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Tato diplomová práce je úvodem do problematiky simulování zvuku hudebních nástrojů a 
celého orchestru. Jsou zde uvedeny základní fyzikální charakteristiky potřebné k simulování 
těchto zdrojů zvuku. Podrobně se v této práci pojednává o vytváření datových struktur 
obsahujících směrové charakteristiky v programu ODEON a jejich konverzi z programu 
CATT-Acoustic. Získané datové soubory byly použity k simulaci zvuku orchestru a 
k porovnávání vlivu směrovosti vyzařování na parametry prostorové akustiky. 
 
Summary 
This report is guide along simulation of sound sources and orchestra. Basic physical 
characteristics necessary to the simulation of sound sources are described here. Description of 
the creation of directivity files in ODEON and theirs conversion from CATT-Acoustic to 
ODEON are described here too. Acquired directivity files were used for simulation of 
orchestra and for testing the directivity characteristics to room acoustics parameters. 
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Koncertní haly, operní domy, přednáškové sály a mnoho jiných prostor je navrhováno tak, 
aby měly „dobrou“ akustiku. Akustické vlastnosti  sálů závisí na množství parametrů. Mezi 
nejdůležitější patří tvar a členitost místnosti, objem místnosti, konstrukce zdí, stropu a 
podlahy. Tyto parametry jsou spojeny s geometrií a stavbou dané místnosti. Existují také 
parametry, které nesouvisí s geometrií a stavbou dané místnosti, a které ve velké míře 
ovlivňují akustické chování místnosti. Mezi tyto parametry patří přítomnost publika, pozice 
zvukového zdroje, typ zvukového zdroje apod.  
Nejjednodušším zvukovým zdrojem z pohledu počítačových simulací zvukových polí je 
všesměrový zářič. Takový zářič však můžeme pro simulace použít jen v omezené míře. Žádný 
reálný zvukový zdroj (mimo speciálně konstruovaných všesměrových zářičů pro měření 
akustických parametrů sálů) se nechová jako všesměrový zářič na všech kmitočtech. 
Každý typ hudebního nástroje má jiné akustické vlastnosti. Jednou z nejdůležitějších 
charakteristik, potřebnou k simulování hudebních nástrojů, je směrovost vyzařování. Mnoho 
autorů (např. Rindel, Meyer, Syrový) se problematikou směrovosti vyzařování zabývalo.  
V této práci jsou uvedeny směrové charakteristiky hudebních nástrojů používaných 
v symfonickém orchestru. Dále jsou zde popsány další akustické vlastností potřebné 
k simulování zvukových zdrojů. Na základě těchto dat  byly vytvořeny modely hudebních 
nástrojů pro program ODEON. V závěru práce jsou uvedeny výsledky počítačových simulací 
zvukových polí v koncertním sálu při hře  symfonického orchestru. 
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2 Úvod do prostorové akustiky 
2.1 Zvuk jako vlnění 
Zvuk je každý kmitavý pohyb hmoty v pevném, kapalném a plynném skupenství, který v 
konečné podobě vyvolá sluchový vjem. V případě kapalné a plynné látky se jedná o podélné 
vlnění, v případě pevné látky se jedná jak o podélné, tak i příčné vlnění (pouze v pevných 
látkách jsou smykové síly potřebné k příčnému vlnění). V prostorové akustice se zabýváme 
šířením zvuku ve vzduchu. Průchod zvukové vlny v daném místě způsobuje ve vzduchu 
kolísání atmosférického tlaku. Nastává periodický pohyb molekul vzduchu podél směru šíření 
vlny. Rychlost zvuku závisí na teplotě vzduchu dle vztahu [12] ( )Θ⋅+= 6.04.331c , (2.1) 
kde Θ je teplota vzduchu ve stupních Celsia (°C) a c je rychlost vzduchu. 
V akustice můžeme také použít Fermatův princip (princip nejmenšího času), známý 
z optiky, který říká, že zvuk se v prostoru šíří z jednoho bodu do druhého po takové dráze, 
aby doba potřebná k proběhnutí této dráhy nabývala minimální hodnotu. V případě prostředí, 
které je homogenní v prostoru, je rychlost zvuku ve všech směrech stejná, a tudíž nejkratší 
dráha je rovněž nejrychlejší. To znamená, že se zvuk šíří podél přímek. 






∂=Δ , (2.2) 
kde p je akustický tlak (rozdíl mezi okamžitým a statickým tlakem). Tato rovnice má mnoho 
řešení. Ve fyzice jsou důležité hlavně rovinné a sférické vlny. 
Matematický popis rovinné vlny je 
)](exp[),( krr += tiPtp ω  (2.3) 
a popis sférické vlny je [ ]
r
krtiPtrp )(exp),( −= ω . (2.4) 
P je amplituda akustického tlaku a k je vlnový vektor, jehož velikost je rovna vlnovému číslu 
k a směr je shodný se směrem šíření vlny. 
2.2 Odraz zvuku 
Nejjednodušší případ odrazu zvuku je, když vlna dopadá kolmo na dokonale tuhou stěnu 
(tzv. kolmý dopad). Dopadající vlna je popsána vzorcem [12] 
)](exp[1 kxtiPp −= ω . (2.5) 
Část energie se odrazí zpět a část energie je absorbována stěnou. Odražená vlna má opačný 
směr než dopadající vlna a její amplituda je R -krát menší a její fáze je posunuta o úhel φ. 
Koeficient odrazu má tedy tvar ( )ϕiRR exp=  (2.6) 
a odraženou vlnu můžeme popsat rovnicí 
)](exp[2 kxtiRPp += ω . (2.7) 
Situace je trochu komplikovanější, nejedná-li se o kolmý dopad. V tomto případě je nutné 
v rovnicích (2.5) a (2.7) nahradit souřadnici x souřadnicí x´, která je pootočená o úhel θ kolem 
osy z [12] 
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θθ sincos´ yxx += .   (2.8) 
Nyní lze dopadající a odraženou vlnu popsat rovnicemi 
)]sin(cosexp[1 θθ yikPp += ,  (2.9) 
)]sincos(exp[2 θθ yxikRPp +−= . (2.10) 
Odražená vlna se liší od dopadající vlny znaménkem u souřadnice x. Tato odlišnost plyne ze 
zákona odrazu, který říká, že úhel dopadu a úhel odrazu jsou stejné. Pro názornost je ve 
vztazích (2.9) a (2.10) vynechán časově závislý faktor )exp( tiω . Energie zvukové vlny je 
úměrná druhé mocnině akustického tlaku, a proto se zavádí činitel zvukové pohltivosti ve 
tvaru 
βα −= 1 , (2.11) 
kde  
2R=β . (2.12) 
Činitel zvukové pohltivosti závisí na úhlu dopadu zvuku. 
Je-li na povrchu odrazné plochy mnoho nerovností, jejichž rozměry jsou stejné nebo 
menší než vlnová délka zvukové vlny, nelze již použít zákon odrazu. Energie zvuku je 
difraktována nebo rozptýlena do určitého úhlu. Tento případ je nazýván difuzí nebo částečnou 
difuzí zvuku. V případě akustiky lze dosáhnout pouze částečnou difuzi, ale v mnoha 
případech předpoklad totální difuze lépe popisuje odraz od reálné stěny, zvláště bereme-li 
v úvahu mnohonásobné odrazy. Totální difuze je popsána Lambertovým kosinovým zákonem 
[12]. 
2.3 Difuzní zvukové pole 
Difuzní zvukové pole je charakterizováno následujícími vlastnostmi [5]: 
• hustota energie je stejná ve všech místech 
• tok energie je stejně pravděpodobný do všech směrů 
• fáze vlny je rozložena náhodně (zanedbáváme interferenci). 
V každém bodě difuzního zvukového pole přicházejí zvukové vlny ze všech směrů se stejnou 
intenzitou a s náhodnou fází. 
 
2.4 Hlasitost a hladina hlasitosti 
Citlivost lidského ucha na změnu akustických rozruchů není lineární, ale logaritmická. 
Proto se v akustice používají hladinové veličiny v jednotkách dB (decibel). Hladina 
akustického tlaku (Lp nebo SPL) je definována jako logaritmický poměr mezi akustickým 





Lp = . (2.13) 
Rovněž pro vyjádření intenzity a výkonu používáme následujících hladinových veličin: 




ILI =  (2.14) 




PLW = . (2.15) 
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Referenční hodnoty jsou Pa 102 50
−⋅=p , 2120  W/m10−=I  and  W10 120 −=P . Vztah (2.15) je 
nazýván Fechnerovým-Weberovým zákonem. Je vhodné poznamenat, že změna hladiny 
intenzity o 5 dB přivodí stejnou změnu ve vnímání hlasitosti na jakékoliv hladině intenzity, 
kdežto změna akustického tlaku o 0,01 Pa přivodí velikou změnu ve vnímání hlasitosti při 
nízkých hladinách intenzity, přičemž při vyšších hladinách intenzity je tato změna 
nerozpoznatelná lidským uchem. 
Hlasitost jako vlastnost sluchového vnímání, podle které lze uspořádat zvuky na stupnici 
v rozsahu od tichých po hlasité, Fechnerův-Weberův zákon přesně nesleduje. Vjem hlasitosti 
je značně závislý na kmitočtu vnímaného zvuku. Každý zvuk o různém kmitočtu, který 
slyšíme „stejně hlasitě“, má tudíž jinou hodnotu akustického tlaku. Hladinu hlasitosti lze 
stanovit pouze subjektivním srovnáním hlasitostí k tónu 1 kHz. Tuto závislost zobrazují 
standardizované Kingsburyho křivky stejné hlasitosti (obr. 2.1) [28]. Každá křivka udává 
závislost hladiny hlasitosti tónu na jeho kmitočtu ve vztahu k hladině hlasitosti tónu o 
kmitočtu 1 kHz. Křivky jsou měřeny ve fónech (Ph). Hladina hlasitosti vyjádřená 
v jednotkách fón je číselně rovna střední hladině akustického tlaku vyjádřeného v dB pro 
volné postupné vlny o kmitočtu 1000 Hz. Tyto křivky ukazují, že lidské ucho je méně citlivé 
na nízké kmitočty a také, že maximum citlivosti lidského slyšení se nachází v oblasti mezi 
3000 Hz a 5000 Hz. Čárkovaná čára představuje mez slyšitelnosti. 
Při měření hladiny akustického tlaku je vhodné vzít  v úvahu závislost citlivosti lidského 
ucha na kmitočtu. Proto zvukoměry jsou většinou vybaveny tzv. váhovými filtry (A, B, C), 
které tuto závislost simulují. Mezinárodní norma stanovuje kmitočtové průběhy těchto filtrů 
podle křivek stejné hlasitosti. Označení použitého filtru pak doplňuje údaj o naměřené 
hladině. 
 
Obr. 2.1: Křivky stejné hlasitosti [28] 
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2.5 Zeslabení zvuku 
Pokles energie zvukových vln nenastává pouze při odrazech na stěnách, ale rovněž při 
průchodu prostředím. Tento pokles můžeme popsat exponenciálním zákonem 
mcteAA −= 0 , (2.16) 
kde A0 je počáteční amplituda (amplituda v čase t = 0 s) a m je součinitel útlumu ve vzduchu. 
Součinitel útlumu ve vzduchu je závislý na atmosférické teplotě a tlaku, molární koncentraci 
vodních par a na kvadrátu kmitočtu. Obr. 2.2 znázorňuje závislost součinitele útlumu na 
kmitočtu pro teplotu 20 °C, tlak 1024 hPa a vlhkost 60%. Z obrázku je patrné, že nejvíce se 
utlumuje zvuk o vysokém kmitočtu, kdežto zvuk o nízkém kmitočtu se téměř nezeslabuje. 
 
Obr. 2.2: Zeslabení zvuku ve vzduchu (teplota 20 °C, tlak 1024 hPa a vlhkost 60%) 
2.6 Dozvuk 
Dozvuk je výsledkem mnohonásobných odrazů spojených se ztrátou energie. Každý 
paprsek zvukové vlny putuje od  zdroje zvuku k posluchači po jiné trajektorii a urazí tak jinou 
dráhu. W. C. Sabine definoval dobu dozvuku (T60) jako čas potřebný k zeslabení zvuku 
v uzavřeném prostoru o 60 dB (k zeslabení na jednu miliontinu její původní hodnoty). Každá 
odrazná plocha v místnosti může mít jiný činitel pohltivosti. Při výpočtu doby dozvuku 
takové místnosti musí být tato změna činitele pohltivosti brána v potaz. Proto se zavádí tzv. 











α . (2.17) 
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αi je činitel pohltivosti různých oblastí a Si je plocha dané oblasti. Občas se používá 










α . (2.18) 
V tomto případě je Hi počet odrazů od dané plochy. Pro výpočet doby dozvuku odvodil 




VT =60 , (2.19) 
kde -1ms 161,0 ⋅=κ , V je objem místnosti a S je celková plocha povrchu místnosti. V tomto 
vztahu není zahrnuto zeslabení zvuku způsobené útlumem ve vzduchu. Upravený Sabinův 




κ . (2.20) 
Sabinův vzorec můžeme použít pouze v případě, že činitel zvukové pohltivosti je menší než 
0,3. Tato podmínka je splněna pro většinu reálných místností. K obdržení přesnějších 









VT , (2.22) 
který bere v úvahu rovněž zeslabení zvuku ve vzduchu. Vztahy odvozené Sabinem a 
Norrisem-Eyringem jsou pouze základní aproximací, ale v praxi jsou velice často používané. 
Tyto vztahy zanedbávají mnoho geometrických faktorů. Mnohem komplexnější vztahy pro 
výpočet doby dozvuku lze nalézt např. v [15]. 
2.7 Výpočetní metody v prostorové akustice 
Existují tři metody jak popsat zvukové pole v prostorové akustice: empirické metody, 
metody založené na řešení vlnové rovnice a geometrické metody. První skupina empirických 
a statistických metod je založena na Sabinově a Eyringově modelu. Tyto metody jsou často 
používané k výpočtu hladiny akustického tlaku nebo doby dozvuku (rovnice (2.20) – (2.23)). 
Výsledky obdržené těmito metodami jsou pouze aproximací a některé akustické veličiny nebo 
parametry nelze vypočítat [5], [15]. 
Metody založené na řešení vlnové rovnice spočívají na numerickém výpočtu vlnové 
rovnice (2.2). Tyto metody rozdělí prostor na malé elementy, které se navzájem ovlivňují. 
Dimenze těchto elementů musí být mnohem menší než vlnová délka zvuku. Nejběžněji 
užívanými metodami jsou metoda konečných prvků (MKP), metoda okrajových elementů 
(BEM) a metoda konečných diferencí v časové doméně (FDTD). Tyto metody jsou vhodné 
pouze pro malé prostory a pro malé kmitočty (doba výpočtu je velice dlouhá). Často se užívají 
k studiím v automobilovém průmyslu a k studiu vlivu zvukových bariér [5]. 
Poslední metoda je založena na geometrickém chování paprsku. Základním předpokladem 
je šíření zvuku ve vzduchu po přímce. Základní model bere v úvahu pouze zrcadlový odraz. 
Difrakce a difúze může být vzata částečně v úvahu, je-li použita výpočetní technika. 
Nejběžnějšími metodami jsou metoda sledování paprsku a metoda zrcadlení zdroje. 
Metoda sledování paprsku je založena na zákonu odrazu. Zdroj zvuku emituje do svého 
okolí zvukové paprsky, které se šíří rychlostí zvuku podél přímých čar. Po dopadu na 
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překážku je každý paprsek zrcadlově odražen přičemž ztratí část své energie. Část energie se 
ztratí rovněž zeslabením na vzduchu. Energie zvukové vlny dopadající k posluchači je proto 
závislá na počtu odrazů a na délce dráhy mezi zdrojem zvuku a příjemcem. Schéma metody 
sledování paprsku je na obr. 2.3 [5]. 
 
Obr. 2.3: Schéma metody sledování paprsku [5] 
U metody zrcadlení zdroje je odražený chod paprsků nahrazen přímým chodem paprsků  
z obrazu zdroje. Zdroj zvuku je zrcadlen na druhou stranu každé překážky. Vícenásobné 
odrazy jsou získané zrcadlením obrazu zvukového zdroje. Schéma metody zrcadlení zdroje je 
představeno na obr. 2.4 [5]. S je zdroj zvuku, R je příjemce, S´c1, S´c2 a S´f jsou obrazy zdroje 
vytvořené zrcadlením zdroje stropem resp. podlahou. S´c2-w je obraz vytvořený zrcadlením 
zdroje S´c2 zadní stěnou. Tato metoda je neefektivní k vyhledávání odrazů vyšších řádu  
a k výpočtu složitějších nepravoúhlých místností [5], [15]. 
 
Obr. 2.4: Schéma metody zrcadlení zdroje [5] 
2.8 Časové rozložení odrazů, impulsová odezva 
Impulsová odezva místnosti je časová závislost akustického tlaku v místě příjmu v 
uzavřeném prostoru po jeho vybuzení nekonečně krátkým pulsem matematicky vyjádřeným 
Diracovou delta funkcí (obr. 2.5). 
Zvuk se může šířit od zdroje zvuku k příjemci několika způsoby, které trvají různou dobu. 
Posluchač nejdříve vnímá zvuk, který většinou odpovídá přímému chodu paprsků. Dále 
následují první odrazy a pak vícenásobné odrazy. Doba zpoždění závisí na rozdílu drah mezi 
přímým chodem paprsku a nepřímým chodem. Energie dopadající zvukové vlny závisí na 
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součiniteli útlumu ve vzduchu a na činiteli zvukové pohltivosti odrazných ploch. Každý 
kmitočet (kmitočtové pásmo) má svojí vlastní impulsovou odezvu. Impulsová odezva může 
být rozdělena do tří sekcí: přímý zvuk, první odrazy a dozvuk (pozdní difúzní odrazy). Volba 
hranice mezi prvními odrazy a pozdním dozvukem se různí mezi autory, ale většinou se tato 
hranice pohybuje mezi 50 – 100 ms. Impulsová odezva se velice často používá při výpočtu 
akustických parametrů místnosti [5], [12]. 
 
Obr. 2.5: Impulsová odezva uzavřené místnosti 
2.9 Auralizace 
Definice auralizace byla navrhnuta Kleinerem jako proces k získání slyšitelného zvuku 
pomocí fyzikálního nebo matematického modelování zvukového pole od zvukového zdroje, 
takového jako je binaurální zvukový vjem v daném místě modelovaného prostoru. Jinými 
slovy auralizace je proces simulování prostorového zvuku v místnosti, ve které nejste. 
Přenosová funkce vztažená k hlavě (HRTF – head relation transfer function) popisuje 
změnu zvukové vlny způsobenou difrakcí a odrazem od hlavy, těla, ušního boltce a lidského 
trupu, než dopadne na ušní bubínek. 
Jednou z metod auralizace je tzv. binaurální impulsová odezva místnosti (BRIR – binaural 
room impulse response). Princip BRIR je následující: 
• Každý odraz reprezentuje pravou a levou HRTF. 
• Provedeme konvoluci HRTF s filtrem s konečnou impulsní charakteristikou (FIR 
filtr) pro několik oktávových pásem. 
• Provedeme superpozici všech binaurálních filtrů oktávových pásem do jedné 
binaurální reprezentace odrazů. 
• Proces popsaný výše opakujeme pro všechny odrazy v impulsové odezvě. 
Všechny odrazy jsou následně sečteny pomocí superpozice do jedné výsledné 
BRIR vložením každého binaurálního filtru v patřičných časech příchodu. 
Zvuk v posuzované místnosti je možné získat konvolucí BRIR se „suchou“ nahrávkou 
získanou v bezodrazové místnosti. Tato metoda je často používaná k poslechu hudby 
v navrhované místnosti před její výstavbou. 
Hladinu akustického tlaku, dobu dozvuku, srozumitelnost a míru jasnosti lze vyhodnotit 
s velikou přesností z auralizace. Výstup auralizace také dovoluje vyhodnotit ozvěnu, 
směrovost zvuku, kmitočtový průběh doby dozvuku apod. [24]. 
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2.10 Další parametry prostorové akustiky 
Existuje mnoho parametrů, které popisují akustické vlastnosti místností. Většinu z nich 
lze vypočítat z impulsové odezvy nebo Schroederova grafu (křivky poklesu). 
Schroederův graf se vytvoří pomocí tzv. zpětné integrace impulsové odezvy h(t) na 


















Vzorec (2.24) je taky známý jako Schroederova integrace. 
• T20 je doba dozvuku získaná linearizací křivky poklesu v rozmezí 20 dB od -5 dB do  
-25 dB. Jinými slovy je to časový rozestup mezí body -5 dB a -25 dB ve Schroederově 
grafu vynásobený 3 [34]. Schéma stanovení doby dozvuku ze Schroederova grafu je na 
obr. 2.6. 
 
Obr. 2.6: Výpočet doby dozvuku ze Schroederovy křivky 
• T30 je doba dozvuku získaná obdobně jako T20 linearizací křivky poklesu v rozmezí 30 dB 
od -5 dB do -35 dB [34]. 
• Počáteční doba dozvuku (EDT) je doba dozvuku vyhodnocená z prvních 10 dB křivky 
poklesu [34]. 
• Míra jasnosti (C80) je objektivní veličina související s vnímanou jasností zvuku. Je 
definována jako logaritmický podíl energie příchozí během prvních 80 ms od příchodu 
přímého paprsků k energii příchozí po 80 ms. Pro řeč, na rozdíl od hudby, je míra jasnosti 
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• Čas těžiště (Ts) je čas oddělující zvukovou energii v impulsové odezvě na dvě, energeticky 





T tS . (2.26) 
• Míra boční energie (LF80) charakterizuje prostorovost dopadajícího zvuku a je definována 
jako poměr okamžitého akustického tlaku impulsové odezvy snímaného mikrofonem 
s osmičkovou charakteristikou, jejíž nula směřuje ke zdroji zvuku, k okamžitému 


















• Index přenosu hovoru (STI) je číslo, které bere v úvahu zvukovou kulisu, přenosový 
systém a charakterizuje srozumitelnost řeči. Tab. 2.1 představuje subjektivní škálu indexu 
přenosu hovoru [34]. 
Subjektivní škála Hodnota STI
Špatná 0.00 - 0.30
Chabá 0.30 - 0.45
Slušná 0.45 - 0.60
Dobrá 0.60 - 0.75
Výborná 0.75 - 1.00  
Tab. 2.1: Subjektivní škála indexu přenosu hovoru [34] 
Poznámka: Existuje mnoho jiných akustických parametrů a výše zmíněné parametry jsou 




3 Modelování zvukových zdrojů 
Objekt, který emituje do svého okolí zvukové vlny, lze považovat za zdroj zvuku. Téměř 
každý objekt může být zdrojem zvuku, počínaje kladivem bušícím do kovadliny, následujíce 
projíždějícím automobilem a konče zvukovými zdroji určenými k emitování zvuku, jako jsou 
lidské a zvířecí hlasivky, reproduktory a hudební nástroje. Každý z výše zmíněných zdrojů 
zvuku má jiné fyzikální vlastnosti a jiné zvukové charakteristiky. Asi nikdo nezamění zvuk 
houslí se zvukem projíždějícího automobilu. 
3.1 Simulování zdrojů zvuku 
K modelování zvukových zdrojů je nutné znát několik fyzikálních parametrů. Jednou ze 
základních fyzikálních vlastností je akustický výkon zvukového zdroje, který je spojen 
s hladinou akustického tlaku v okolí zvukového zdroje. Akustický výkon je funkcí kmitočtu.  
Zvukové zdroje nejvíce vyzařují na vlastních kmitočtech. Výkon se většinou vyjadřuje 
v prostorové akustice v oktávových nebo přesněji třetino-oktávových pásmech. Střední 
hodnoty oktávových a třetino-oktávových pásem jsou vyjádřeny v tab. 3.1. 
Oktávové pásmo (Hz)
Třetinooktávové pásmo (Hz) 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630
Oktávové pásmo (Hz)
Třetinooktávové pásmo (Hz) 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 1000
1000 2000 4000 8000
125 250 50063
 
Tab. 3.1: Střední hodnoty oktávových a třetino-oktávových pásem 
Další charakteristikou je směrovost vyzařování. Tato charakteristika je velice důležitá 
v případě reproduktorů a hudebních nástrojů. Nejjednodušší model je nazýván všesměrovým 
zářičem. Tento zářič emituje do všech směrů stejně intenzivně. Všesměrový model je však 
nejjednodušší aproximací reality a v mnoha případech se jedná o velmi hrubou aproximaci, 
které významným způsobem zkresluje výsledky modelových výpočtů. Všesměrový model je 
vhodný pouze pro nízké kmitočty (hlavně malých zvukových zdrojů). U některých hudebních 
nástrojů tento model nemůžeme vůbec použít (např. u flétny, která vyzařuje jako dipól). 
Další aproximací reality je předpoklad bodového zdroje zvuku. Ve většině případů 
můžeme tento předpoklad použít, ale např. v případě klavíru nebo varhan je tento předpoklad 
velice vzdálený realitě [25], [26]. 
3.2 Simulování hudebních nástrojů 
Hudební nástroje jsou velice důležitými zvukovými zdroji v prostorové akustice. Operní 
domy, koncertní sály, apod. jsou projektovány pro „co nejlepší“ akustiku při hudebních 
produkcích.   
Výkon hudebního nástroje nezávisí pouze na kmitočtu, ale rovněž na stylu hry a na typu 
hudebního nástroje. Obecně lze říct, že žesťové hudební nástroje hrající fortissimo jsou 
hlasitější, než dřevěné dechové hudební nástroje hrající fortissimo a ty jsou hlasitější, než 
smyčcové nástroje hrající fortissimo. Pasáže hrané forte (f) nebo fortissimo (ff) jsou mnohem 
hlasitější než pasáže hrané piano (p) nebo pianissimo (pp). Rozsah mezi pianissimem a 
fortissimem je větší u dlouhých jednotlivých tónů než u rychlých pasáží. Průměrováním obou 
stylů hry (rychlé a pomalé tóny) lze získat charakteristické forte jednotlivých hudebních 
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nástrojů. Na obr. 3.1 je diagram dynamického rozsahu a charakteristického forte (černý 
proužek) pro hudební nástroje orchestru [13]. 
 
Obr. 3.1: Dynamický rozsah a charakteristické forte hudebních nástrojů [13] 
Při hraní vážné hudby nebo jazzu se občas používá dusítko (italsky sordina). Dusítko 
nemění pouze barvu tónu hudebního nástroje, ale také ovlivňuje celkový výkon hudebních 
nástrojů. Dusítka se nejběžněji užívají u žesťových hudebních nástrojů a u smyčcových 
nástrojů. Výkonové spektrum trubky s dusítkem je detailně popsáno v [1]. 
Jak už bylo zmíněno, hudební nástroje, jako každý reálný zdroj zvuku, vyzařují do 
různých směrů s různou intenzitou. Většina energie se většinou vyzáří do přední polokoule 
hudebníka. Všesměrové vyzařování je u hudebních nástrojů většinou omezeno na  
1. harmonickou složku tónu nejnižší oktávy rozsahu, a to pouze do kmitočtu 500 Hz. Nad 
tímto kmitočtem neexistuje u klasického hudebního nástroje všesměrové vyzařování zvuku. 
Kmitočtový rozsah všesměrového vyzařování zvuku je na obr. 3.2 [13]. 
Existuje několik způsobů, jak vyjádřit směrovost vyzařování. První metodou, ne příliš 
používanou, je matematické modelování. Rezonanční kmitočtový mód hudebního nástroje 
zodpovídá za většinu zvukového vyzařování. Většina zvukové energie daného hudebního 
nástroje se vyzáří na rezonančním kmitočtu. Každý kmitočtový mód má směrový diagram 




Obr. 3.2: Kmitočtový rozsah všesměrového vyzařování zvuku [13] 
Pro velice jednoduché vyjádření směrovosti vyzařování se používá činitel směrovosti a 
index směrovosti. Činitel směrovosti je poměr intenzity v daném místě akustického pole a 
intenzity ve stejném místě pro všesměrový zdroj stejného výkonu [28] 
rI
IQ = . (3.1) 
Index směrovosti je logaritmus činitele směrovosti [28] 
QIQ log10= . (3.2) 
Tab. 3.2 udává přehled maximálních hodnot činitele směrovosti vybraných hudebních 
nástrojů pro uvedené kmitočty [28]. 
Nástroj 500 Hz 1000 Hz 3000 Hz
Housle 1.2 2.1 1.8
Viola 1.1 1.9 2.6
Violoncello 2.1 2.1 3
Kontrabas 2.1 2.1 2.6
Flétna 1.4 1.5 1.5
Hoboj 1.1 1.5 2
Klarinet 1.1 2 2.1
Fagot 1.4 2 2.5
Lesní roh 1.7 2.4 4.8
Trubka 1.1 1.8 3.4
Pozoun 1.6 2.1 4.4
Tuba 2 4.5 6.6  
Tab. 3.2: Maximální index směrovosti [28] 
Asi nejvíce názornou reprezentací směrovosti vyzařování představují hlavní směry 
vyzařování, které znázorňují směry, v nichž hladina výkonu neklesne o více než o 3, resp.  
10 dB, pod maximální hladinu pro daný kmitočet. Tyto směry jsou velice často znázorněny 
v polárních diagramech v horizontální a vertikální rovině. Tato reprezentace směrovosti 
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poskytuje pouze kvalitativní vyjádření směrovosti. Na obr. 3.3 jsou znázorněny hlavní směry 
vyzařování houslí [13], [28]. 
Další možností, jak vyjádřit směrovost vyzařování, jsou diagramy rozdělení 
pravděpodobnosti. Tyto diagramy znázorňují úhlové oblasti, ve kterých intenzita zůstává nad 
jednou polovinou její maximální hodnoty. Tato reprezentace směrovosti je také velice 
názorná a dává více informací o směrovosti vyzařování. Diagram rozdělení pravděpodobnosti 




Obr. 3.3: Hlavní směry vyzařování houslí (0 až -3 dB) [13], [28] 
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Obr. 3.4 Diagram rozdělení pravděpodobnosti houslí v horizontální rovině (levá strana) a ve 
vertikální rovině – rovině kobylky (pravá strana) [14] 
Nejvíce informací o směrovosti vyzařování hudebních nástrojů poskytují směrové 
diagramy. Směrové diagramy jsou polární diagramy hladiny výkonu. Většinou se neudává 
absolutní hodnota vyzařování (kolik dB se vyzáří do daného směru), ale udává se relativní 
hodnota (o kolik dB se vyzáří méně nebo více než do zvoleného referenčního směru – 
většinou 0° ve vertikální i horizontální rovině). V prostorové akustice se využívají především 
průměrné směrové diagramy. Daná kmitočtová složka je vyzařována jak při hraní základního 
tónu, tak jako vyšší harmonická či neharmonická složka při hraní jiných tónů. Přitom směrové 
charakteristiky nemusí být shodné. Proto jsou tyto směrové charakteristiky pro daný kmitočet 
průměrovány přes celý kmitočtový rozsah hudebního nástroje. Na obr. 3.5 je znázorněn 
průměrný směrový diagram houslí na kmitočtu 2000 Hz [11]. 
 
Obr. 3.5: Průměrný směrový diagram houslí na kmitočtu 2000 Hz [11] 
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Další charakteristikou potřebnou k simulování hudebních nástrojů je témbr. 
V psychoakustice je témbr známý jako „kvalita zvuku“ nebo „barva zvuku“. V hudbě 
vyjadřuje témbr kvalitu zvuku, která odlišuje jeden hudební nástroj od jiného. Hlavní 
fyzikální charakteristiky popisující témbr jsou kmitočtové spektrum a časová obálka. 
Každý tón hudebního nástroje se neskládá pouze z jednoho kmitočtu, ale je superpozicí 
mnoha jednotlivých kmitočtů. Nejnižší kmitočet se nazývá základní kmitočet a jeho výška je 
používaná k pojmenování noty. Zbývající kmitočty se nazývají vyšší harmonické. Vyšší 
harmonické se dělí na harmonické, které jsou celočíselným násobkem základního kmitočtu  
a na neharmonické, které jsou neceločíselným násobkem základního kmitočtu. Harmonické 
tvoří většinu vyšších harmonických. Zvuková křivka (reprezentující časovou změnu hladiny 
akustického tlaku) je velice často charakterizována spektrem harmonických potřebných 
k reprodukování zkoumaného tvaru zvukové křivky. Toto spektrum se získá Fourierovou 
analýzou signálu z mikrofonu. Amplitudy jednotlivých harmonických jsou znázorňovány jako 
funkce kmitočtu. Fázový posun jednotlivých harmonických není zpravidla uvažován  
z důvodu platnosti tzv. Ohmova akustického zákona, který říká, že lidské ucho není citlivé na 
změnu fáze [28]. 
Témbr je také velice ovlivněn nasazením tónu, dozníváním a vibratem. Obr. 3.6 
představuje nasazení a doznívání tónu drnknuté kytarové struny a udeřené cimbálové struny. 
Jestliže je nástup tónu odebrán ze zvuku kytary nebo cimbálu, stává se tento zvuk hůře 
identifikovatelný, protože drknutí struny, nebo náraz cimbálové paličky na strunu, jsou pro 
tyto nástroje velice charakteristické. 
 
Obr. 3.6: Nástup a doznívání tónu drnknuté kytarové struny (nahoře) a udeřené cimbálové 
struny (dole) 
Vibrato je definováno jako periodická změna kmitočtu tónu a termín tremolo je užíván 
k periodické změně v amplitudě hlasitosti tónu. Vibrato je tedy druhem kmitočtové modulace 
a tremolo je druhem amplitudové modulace tónu. Ve skutečnosti se velice často u hlasu a 
hudebního nástroje objevují oba efekty najednou.  
Na rozdíl od psychoakustiky témbr není z hlediska prostorové akustiky důležitý, ale je 
vhodné se o něm zmínit při modelování hudebních nástrojů. 
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4 Hudební nástroje 
Hudební nástroj je zařízení zkonstruované nebo modifikované pro hudební účely. Téměř 
každý předmět může být přetvořen v hudební nástroj. Všechny hudební nástroje mají konečný 
kmitočtový rozsah, tedy rozsah mezi nejnižší a nejvyšší hranou notou. Rozsah nástroje závisí 
na druhu hudebního nástroje. Obecně lze říci, že větší hudební nástroje mají kmitočtový 
rozsah situovány na nižších kmitočtech. Typické rozsahy hudebních nástrojů jsou znázorněny 
na obr. 4.1. Hudební nástroje se většinou dělí podle způsobu generování zvuku. 
4.1 Strunné nástroje  
Strunné nástroje generují zvuk rozkmitáním struny. Toto rozkmitání může být způsobeno 
pohybem smyčce po struně, drnknutím prstem, úderem, škubnutím apod. Kmitočet tónu 
závisí na délce struny, napětí struny a hmotnosti na jednotku délky. Strunné hudební nástroje 
jsou rozděleny na smyčcové nástroje, drnkací nástroje a úderné nástroje. 
4.1.1 Smyčcové nástroje 
Nejběžnější smyčcové nástroje patří do rodiny houslových nástrojů, která zahrnuje housle, 
violu, violoncello a kontrabas. Struny houslové rodiny jsou napjaté mezi kobylkou a malým 
pražcem. Při excitování struny smyčcem (tzv. arco), se struna pohybuje pomocí tzv. 
Helmholtzového pohybu struny, během kterého obíhá vrchol ohybu struny po dráze dané 
krajními polohami kmitů struny (obr. 4.2). Během větší části jedné oscilace je struna 
„přilepená“ ke smyčci a je nesená jeho pohybem. Pak se struna náhle odtrhne a pohybuje se 
na opačnou stranu, než je pohyb smyčcem. Kontinuálním pohybem smyčce se vytvoří mezi 
malým pražcem a kobylkou stojatá vlna. Pohyb struny je transformován pomocí kobylky na 
kmity horní desky nástroje (víka nástroje), které jsou spřažené pomocí duše se spodní deskou 
nástroje (dnem nástroje). Basový trámec převádí pohyb kobylky na větší část horní desky. 
Pozice duše nástroje je velice důležitá ve výsledné kvalitě zvuku. Malá změna polohy duše 
může mít znatelný vliv na výsledném tónu. Na obr. 4.3 je znázorněn řez houslemi. Směrovost 
vyzařování se velice často udává v rovině kobylky a v horizontální rovině. 
Témbr smyčcových nástrojů velice závisí na pozici smyčce vzhledem ke kobylce. Existuje 
několik metod artikulace (metod hraní). Pizzicato je po „klasickém“ buzení struny smyčcem 
nejběžnější metodou hraní. U pizzicata je pohyb struny formován drknutím struny (obdobně 
jako u kytary – kapitola 4.1.2) [36]. 
• Housle 
Housle jsou jedním z nejvíce studovaných nástrojů v akustice. Většina zvuku se vyzáří do 
pravé přední strany hudebníka (obr. 3.3 – obr. 3.5). Nejnižší struna G má základní kmitočet 
196 Hz a nejvyšší struna E má základní kmitočet 659 Hz. Housle vyzařují jako všesměrový 
zářič do kmitočtu 400 Hz v rovině kobylky a do kmitočtu 500 Hz v horizontální rovině. První 
výrazná maxima vyzařování se objevují na kmitočtu 1000 a 1250 Hz. Na kmitočtu 1500 a 
2000 Hz dochází v rovině kobylky k typickému rozdvojení maxim. Housle vyzařují velice 
slabě v oktávových pásmech 63 a 125 Hz. Maximum vyzařování je na kmitočtech od 500 do 




Obr. 4.1: Typický kmitočtový rozsah hudebních nástrojů (www.wikipedia.org) 
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Obr. 4.2: Helmholtzův pohyb struny buzené smyčcem [28] 
 
 




Viola je laděná o kvintu níž než housle (struna C je laděná na kmitočtu 131 Hz) a o jednu 
oktávu výše než violoncello. Viola tedy poskytuje střední hlas houslové rodiny. Směrovost 
vyzařování je v podstatě stejná jako u houslí. Výrazná směrová závislost se začíná projevovat 
na kmitočtu 600 Hz a v rozmezí 800 – 1000 Hz jsou směry vyzařování kolmé na horní desku. 
Výkonové spektrum violy je velice podobné spektru houslí až do kmitočtu 2000 Hz. V tomto 
oktávovém pásmu vyzařuje viola o trochu méně než housle. Nad kmitočtem 2000 Hz vyzařuje 
viola znatelně méně než housle [6] [13] [27] [28] [36]. 
• Violoncello 
Violoncello je stejně jako housle a viola laděná v čistých kvintách. Kmitočtový rozsah je 
od 65 Hz do 630 Hz. Hlavní směry vyzařování jsou ve vertikální a horizontální rovině 
orientovány hlavně před muzikanta. Výjimkou je pouze kmitočet 250 Hz, při které velice 
důležitou roli ve vyzařování hraje spodní deska nástroje. Violoncello se chová jako 
všesměrový zářič až do kmitočtu 150 Hz. Od kmitočtu 2000 Hz jsou hlavní směry vyzařování 
ve vertikální rovině orientovány do země a příznivé vyzařování do publika je tedy ovlivněno 
odrazem od podlahy. Výkonové spektrum violoncella je nejvíce ploché ze všech strunných 
nástrojů. Maximum vyzařování je v oblasti od 250 do 2000 Hz. Hladina výkonů klesá o 10 dB 
na oktávu pod těmito kmitočty a o 14 dB na oktávu nad těmito kmitočty [6] [13] [27] [28] 
[36]. 
• Kontrabas 
Kontrabas je největší a nejníže hrající nástroj houslové rodiny. Jako jediný z této rodiny je 
laděný v čistých kvartách. Nejnižší struna E má základní kmitočet 41 Hz a nejvyšší struna G 
má kmitočet 98 Hz. Ze vzhledu na velikost nástroje můžeme najít všesměrové vyzařování 
pouze kolem kmitočtu 100 Hz. Veliký vliv na účinnost vyzařování má také provedení pódia, 
které při schopnosti splurezonance přispívá k zvýšení úrovně některých kmitočtových oblastí 
až o 10 dB. Maximum vyzařování je ve třech nejnižších oktávových pásmech (63, 125 a 
250 Hz). Rozdíl mezi maximem a minimem vyzařování je 42 dB [6] [13] [27] [28] [36]. 
4.1.2 Drnkací nástroje 
Vibrace struny je u drnkacích nástrojů způsobena výhradně drnknutím struny. Na rozdíl 
od smyčcových nástrojů je struna excitována impulsně, nikoliv kontinuálně. Na obr. 4.4 je 
znázorněn pohyb struny buzené drnknutím. Harmonické na vysokých kmitočtech rychle 
vymizí a zvuk se po drnknutí stává více čistý. 
• Kytara 
Pohyb struny je, obdobně jako u houslí, přenášen pomocí kobylky na vibrace horní desky. 
Pohyb horní desky způsobuje změnu tlaku vzdušného sloupce a zvuk. Vzduch uvnitř těla 
nástroje je velice důležitý, hlavně na nízkých kmitočtech, kde se tělo nástroje chová jako 
Helmhotzův rezonátor [6] [28] [36]. 
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Obr. 4.4: Pohyb struny buzený drknutím v 1/5 délky (vlevo) a v 1/2 délky (vpravo) [28] 
4.1.3 Úderné nástroje 
• Klavír 
Klavírní struny jsou rozkmitávány úderem kladívka do struny. Vibrace struny má velice 
malou vazbu se vzduchem. K rozkmitání velkého množství vzduchu musí být vibrace struny 
přeneseny přes kobylku na ozvučnou desku. Nepravidelný tvar ozvučné desky a nestředové 
umístění kobylky pomáhá zajistit aby ozvučná deska silně vibrovala na všech kmitočtech. 
Klavír, na rozdíl od již zmíněných strunných nástrojů, má jednu nebo více strun pro každý tón 
a hudebník nedolaďuje prstem. Klavír má taky největší kmitočtový rozsah ze všech strunných 
nástrojů. Směrové vyzařování klavíru je velice silně ovlivněno otevřením víka. Klavír 
vyzařuje nejvíce na kmitočtech 125 – 1000 Hz. Výkon silně klesá (o 10 dB nebo více na 
oktávu) mimo tento kmitočtový rozsah [6] [27] [28] [36]. 
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4.2 Dechové nástroje 
Dechové nástroje jsou hudební nástroje, které obsahují nějaký typ rezonátoru (obvykle 
trubice), ve které vibruje sloupec vzduchu. Na jednom konci rezonátoru je náustek, do kterého 
(nebo na který) hráč fouká vzduch. Výška tónu je určena délkou trubice a manuální 
modifikací efektivní délky vibrujícího sloupce vzduchu. 
4.2.1 Dřevěné dechové nástroje 
Dřevěné dechové nástroje mají dlouhý, úzký sloupec vzduchu. Nejnižší tón je hrán se 
všemi dírkami zavřenými (vzduchový sloupec je tehdy nejdelší). Sloupec je zkracován 
otevíráním dírek jedné po druhé, počínaje otevřeným koncem. Na druhém konci je nějaké 
zařízení pro řízení toku vzduchu. V případě flétnové rodiny to je vzduchová tryska a v případě 
jiných dřevěných nástrojů to je plátek. 
4.2.1.1 Flétny 
Vzduch je do flétny foukán přes nátrubek. Hráč dodává výkon kontinuálně (v elektrické 
analogii tomu odpovídá stejnosměrný elektrický proud). Pro tvorbu zvuku je však zapotřebí 
oscilující pohyb vzduchu (jako střídavý proud). Vzduchová tryska spolu s rezonancí vzduchu 
uvnitř nástroje vytváří u flétny kmitavý tok vzduchu. Jakmile je sloupec vzduchu uvnitř flétny 
rozvibrován, část energie se vyzáří v podobě zvuku koncem flétny a kterýmkoliv otevřeným 
otvorem. Vzduchový sloupec ve flétně osciluje mnohem snáz na některých kmitočtech než na 
jiných. Tyto rezonance velkou měrou určují hraný kmitočet, a tudíž i výšku tónu. Požadovaný 
tón je pak vytvořen vhodnou kombinací zakrytí nebo otevření otvorů. Flétny vyzařují do 
svého okolí přes náustek a přes první otevřený otvor. Flétny vyzařují jako klasický dipól a 
nikdy se nechovají jako všesměrový zdroj zvuku. Flétny vyzařují velice málo pod kmitočtem 
250 Hz (minimálně o 50 dB méně než je maximum vyzařování). Maximum vyzařování je 
v rozsahu 500 – 2000 Hz. Výkon klesá nad těmito kmitočty [6] [27] [28] [36]. 
4.2.1.2 Jednoplátkové hudební nástroje 
Do této skupiny patří klarinety a saxofony. 
• Klarinet 
Při hře na klarinet je vzduch foukán s tlakem vyšším, než je atmosférický tlak. Plátek  
u klarinetu působí jako oscilující píst a společně s rezonanci vzduchu uvnitř nástroje vytváří 
oscilující člen toku a tlaku. Jakmile je sloupec vzduchu uvnitř klarinetu rozvibrován, část 
energie se vyzáří v podobě zvuku ozvučníkem a dalšími otevřenými otvory. Sloupec vzduchu 
rezonuje jako u flétny pouze na určitých kmitočtech. Tyto rezonance velkou měrou určují 
hraný kmitočet, a tudíž i výšku tónu. Požadovaný tón je pak vytvořen vhodnou kombinací 
zakrytí nebo otevření otvorů. Všesměrové vyzařování je u klarinetu do kmitočtu 700 Hz, ale 
důsledkem vlivu těla muzikanta je všesměrovost omezena pouze do kmitočtu 500 Hz. Na 
vyšších kmitočtech jsou velice důležité odrazy od podlahy. Na kmitočtu 8 kHz vyzařuje 
klarinet hlavně do kuželu kolem osy symetrie. Na nejnižších kmitočtech vyzařuje klarinet 
velice slabě. Maximum vyzařování je v oblasti od 500 Hz do 2000 Hz, ale hodnota 
akustického výkonu se příliš neliší na oktávových pásmech 250 Hz a 4000 Hz. Výkon 
klarinetu rychle klesá nad kmitočtem 4 kHz [2] [6] [19] [27] [28] [36]. 
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4.2.1.3 Dvouplátkové nástroje 
Tento termín pochází z provedení plátku, který se skládá ze dvou dokonale opracovaných 
kousků třtiny obecné. Tyto kousky jsou spojeny dohromady ve spodní části. Plátek je 
upevněn ve vrchní části nástroje a při fouknutí se rozkmitá. 
• Fagot 
Fagot je basem dřevěných dechových nástrojů. Basový charakter tónu je způsoben délkou 
trubice. Stojící fagot má délku 134 cm, ale celková délka trubice je 254 cm. Fagot se chová 
jako všesměrový zářič do kmitočtu 250 Hz. V oblastí kmitočtu 500 Hz jsou hlavní směry 
vyzařování orientovány do publika. Na vysokých kmitočtech (nad 4 kHz) vyzařuje fagot 
nejintenzivněji do kuželu kolem osy symetrie. Maximum vyzařování fagotu je na kmitočtu 
500 Hz. Výkon klesá o 10 dB na oktávu pod tímto kmitočtem a o 14 dB nad tímto kmitočtem 
[6] [27] [28] [36]. 
• Hoboj 
Hoboj má čistý pronikavý zvuk. Pokud není v orchestru přítomen klavír nebo jiný 
klávesový nástroj, ostatní nástroje se ladí podle hoboje, protože jeho ladění je nejstálejší a 
nejodolnější vůči výkyvům teploty a vlhkosti vzduchu. Změnou nátisku a tlaku vzduchu je 
možno vyjádřit značný rozsah témbru a dynamiky. Směrovost vyzařování se projevuje od 
kmitočtu 1 kHz. Hlavní směry vyzařování jsou ve všech případech nasměrované před 
hudebníka. Velmi důležitou roli také hraje odraz od podlahy. Výkonové spektrum hoboje je 
velice podobné spektru flétny. Hoboj vyzařuje velice slabě na dvou nejnižších oktávových 
pásmech (o 55 dB méně než je maximum vyzařování). Maximum vyzařování je na kmitočtu 
1000 – 2000 Hz. Výkon klesá nad těmito kmitočty [6] [27] [28] [36]. 
4.2.2 Žesťové nástroje 
Při hře na žesťové hudební nástroje je vzduch foukán do nátrubku tlakem vyšším, než je 
atmosférický tlak. Tok vzduchu je zdrojem kontinuálního výkonu (jako stejnosměrný proud). 
Jako oscilující člen slouží u žesťových hudebních nástrojů rty hudebníka. Po rozvibrování 
sloupce vzduchu je energie vyzařována jako zvuk přes ozvučník. Vzduchový sloupec 
rezonuje na určitých kmitočtech. Tyto rezonance určují kmitočet tónu a tedy i výšku tónu. 
Změna tónu se provádí změnou délky nástroje, pomocí vkládání vhodné kombinace části 
trubky, nebo změnou délky snížce. Žesťové hudební nástroje jsou občas nazývané také 
plechové hudební nástroje. 
• Lesní roh 
Lesní roh je kuželový nástroj, který po celou svoji délku zvětšuje svůj průměr. Většina 
nových lesních rohů používá rotační ventily místo pístových ventilů. Jako všesměrový 
hudební zdroj se chová do kmitočtu 150 Hz. Přestože je vyzařování plechových nástrojů 
jednodušší než v případě dřevěných dechových nástrojů (u žesťových nástrojů je otevřen jen 
jeden otvor – ozvučník), můžeme ve směrových charakteristikách lesního rohu najít 
rozdvojení vyzařovacích laloků a to ve vertikálních rovinách. Tato rozdvojení jsou způsobena 
vložením hráčovy pravé ruky do ústí ozvučníku. Hlavní směry vyzařování jsou z důvodu 
natočení nástroje odvráceny od posluchače. Maximum vyzařování se nachází na oktávovém 





Trubka má nejvýše položený kmitočtový rozsah z žesťových nástrojů. Na rozdíl od 
lesního rohu používá pístové ventily. Změna výšky tónu se provádí jednak patřičnou 
kombinací ventilů, jednak změnou apertury rtů. Trubka obsahuje tři pístové ventily, které 
prodlužují délku trubky, a tedy i snižují výšku tónu. Směrovost vyzařování se začíná 
projevovat nad kmitočtem 500 Hz. Hlavní směry vyzařování jsou orientovány do kužele 
kolem osy nástroje. Se vzrůstajícím kmitočtem se tento kužel zužuje. Výjimkou jsou kmitočty 
800 a 1250 Hz, kde se kužel rozšiřuje. Toto rozšiřování je připisováno složitým a kmitočtově 
závislým poměrům v ústí ozvučníku. Směrovost vyzařování je také velice ovlivněna druhem 
použitého dusítka. Na nejnižších kmitočtech pásmech vyzařuje trubka velice slabě. Maximum 
vyzařování se nachází v oktávových pásmech 1000 a 2000 Hz. Nad těmito kmitočty výkon 
trubky klesá [6] [27] [28] [36]. 
• Pozoun 
Pozoun, neboli taky trombon, je charakteristický svým teleskopickým snížcem, kterým 
hráč mění efektivní délku trubky a tím i mění výšku hraného tónu. Směrovost vyzařování je 
obdobná jako u trubky, ale kmitočty jsou mírně posunuté. Všesměrovost vyzařování je do 
kmitočtu 450 Hz. Hlavní směry vyzařování, jako u trubky, jsou orientovány do kužele kolem 
osy nástroje a se vzrůstajícím kmitočtem se tento kužel zužuje. Rozšiřování tohoto kužele se 
děje pouze na kmitočtu 650 Hz a částečně na kmitočtu 1000 Hz. Maximum vyzařování je na 
oktávových pásmech 500 a 1000 Hz. Výkon vyzařování klesá pod těmito kmitočty, ale 
nikoliv tak prudce jako v případě trubky. Nad kmitočtem 2000 Hz klesá rapidně výkon 
nástroje [6] [27] [28] [36]. 
• Tuba 
Tuba je největší a kmitočtově nejníže hrající nástroj z rodiny žesťových nástrojů. 
Obdobně jako lesní roh má tuba kuželový tvar se vzrůstajícím průměrem podél jeho délky od 
náustku k ozvučníku. Směrové charakteristiky tuby jsou velice komplikované a nesymetrické. 
Na kmitočtech od 90 do 180 Hz je úhel hlavního směru vyzařování v rovině mediánu 360°. 
V koronální rovině klesá tento úhel přibližně na polovinu. Stejně jako u trubky a pozounu 
jsou tyto nesymetrie připisovány složitým fázovým poměrům v ústí ozvučníku. Tuba vyzařuje 
nejvíce na nízkých kmitočtech. Nad 500 Hz klesá výkonové spektrum strmě dolů [6] [27] [28] 
[36]. 
4.3 Hlas 
Ačkoliv se v pravém slova smyslu nejedná o hudební nástroj, z hlediska prostorové 
akustiky a této diplomové práce můžeme do této skupiny lidský hlas zařadit. V případě hlasu 
je vzduch rozvibrován pomocí hlasivek, které vibrují na kmitočtu určeném napětím svalů, 
které je kontrolují (zvyšující se napětí zvyšuje kmitočet, a tudíž i výšku tónu), a hmotností 
tkáně (post-pubertální muži mají většinou větší rýhování, a tudíž i nižší hlas). Vibrace 
hlasivek způsobuje pravidelné přerušování proudu vydechovaného vzduchu. Výška, síla a 
témbr je možné měnit změnou tvaru hrudi a krku, polohou jazyka a napjatostí dalších svalů. 
Maximum vyzařování se nachází v rozsahu 250 – 1000 Hz. Mimo tyto kmitočty klesá výkon 
vyzařování strmě dolů [6] [23] [27] [28] [36]. 
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5 Simulování zvukových zdrojů v 
programech prostorové akustiky 
5.1 Směrovost vyzařování v programu ODEON1 
ODEON je programem pro prostorovou akustiku, který využívá metodu sledování 
paprsku a metodu zrcadlení zdroje k výpočtu většiny parametrů prostorové akustiky, včetně 
auralizace. Tento program umožňuje simulovat jak koncertní místnosti, tak industriální 
budovy. 
Směrovost vyzařování zvukového zdroje je určena pomocí .SO8 souborů. .SO8 soubory 
mohou být vytvořeny buď přímo zadáváním dat jednotlivých oktávových pásem v polárním 
editoru směrových diagramů („directivity polar plot editor“ – obr. 5.1) nebo importováním 
dat z ASCII .txt souborů. Druhá metoda je častěji používána. 
 
Obr. 5.1: Polární editor směrových diagramů programu ODEON 8.51 Combined (otevřený 
soubor jsou housle) 
K vytvoření .SO8 souborů importováním dat se používá třech různých vstupních formátů 
textového souboru: úplný (full), polární (polar) a symetrický (symmetric). Každý tento 
vstupní soubor se liší syntaxí, ale některá syntaktická pravidla platí pro všechny uvedené 
možnosti. Každý řádek dat musí obsahovat akustickou hladinu v dB pro celý rozsah 180° úhlů 
elevace. Každý řádek musí obsahovat 19 hodnot, tudíž rozlišení elevace je 10° (0°, 10°, 
20°, … 160°, 170°, 180°). První a poslední hodnota v každém řádku v každém oktávovém 
pásmu musí být stejná v případě úplného a polárního vstupního souboru. Vstupní soubor musí 
obsahovat hodnoty pro všechny oktávové pásma od 63 do 8000 Hz [34]. 
                                                 
1 http://www.odeon.dk 
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Pouze jeden řádek pro každé oktávové pásmo je potřeba, užijeme-li symetrický vstupní 
soubor. První nekomentovaný řádek tohoto souboru musí začínat slovem SYMMETRIC. 
Komentovaný řádek začíná dvojtečkou. Vstupní soubor musí obsahovat minimálně 1 + 8 
řádků (1 řádek syntaxe a 8 řádků dat pro 8 oktávových pásem). Příkladem symetrického 
zdroje zvuku je trubka a všesměrový zářič. V obou případech jsou směrové diagramy rotačně 
symetrické [34]. Příklad symetrického vstupního souboru pro trubku (řádky od kmitočtu 
1 kHz jsou zalomené): 
SYMMETRIC  
: 63 Hz 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
: 125 Hz 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
: 251 Hz 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
: 500 Hz 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
: 1000 Hz 
0 -0.3 -1 -1.7 -2.3 -3.1 -3.7 -3.9 -4.2 -4.4 -4.2 -5.1 -5.6 -5.9 -6.7 -6.9 -6.9 -7 
-7.8 
: 2000 Hz 
0 -0.8 -1.5 -1.7 -3.1 -5.2 -8.8 -10.4 -11 -11.1 -11.6 -12.2 -12.7 -13.2 -13.2 -13.3 
-14 -14.4 -15 
: 4000 Hz 
0 -1.4 -2.1 -3 -5.9 -9.6 -10.7 -11 -11.6 -12.2 -12.7 -12.8 -13.3 -13.9 -13.9 -14   
-14.5 -15 -15.6 
: 8000 Hz 
0 -1.4 -2.1 -3 -5.9 -9.6 -10.7 -11 -11.6 -12.2 -12.7 -12.8 -13.3 -13.9 -13.9 -14   
-14.5 -15 -15.6 
Polární vstupní soubor je používán v případě, že známe směrové diagramy pouze ve 
vertikální a horizontální rovině. První nekomentovaný řádek vstupního souboru musí začínat 
slovem POLAR. Každé oktávové pásmo je zadané čtyřmi řádky dat. První čtyři řádky jsou 
pro 63 Hz, další čtyři řádky jsou pro 125 Hz atd. První řádek každého oktávového pásma je 
vertikální horní část grafu (12 hodin na ciferníku, pozorujeme-li zvukový zdroj zepředu, tzn. 
membránu reproduktoru nebo hudebníka), druhý řádek je horizontální levá část grafu (9 hodin 
na ciferníku), třetí řádek je vertikální dolní část grafu (6 hodin na ciferníku) a poslední čtvrtý 
řádek je horizontální pravá část grafu (3 hodiny na ciferníku). Jak už bylo řečeno, každý řádek 
musí obsahovat 19 hodnot. Polární vstupní soubor musí obsahovat minimálně 1 + 4 * 8 řádků. 
Chybějící hodnoty mezi čtyřmi polárními rovinami jsou interpolovány nezávisle pro každé 
oktávové pásmo užitím eliptické interpolace [34]. Příklad části polárního vstupního souboru 
pro kytaru na 125 Hz: 
:125 
0 0 0 0.2 0 0 0.8 -1.7 -1.7 -3.3 -2.8 -2.8 -2.4 -3 -3 -4.3 -4.6 -4.6 -5 
0 1.2 1.2 2.1 0.1 0.1 0.2 0 0 -0.6 -2.3 -2.3 -2.4 -2.2 -2.2 -3 -4 -4 -5 
0 0 0 0 -1.1 -1.1 -0.7 -3 -3 -5.1 -6.1 -6.1 -4.3 -3.8 -3.8 -5 -4.6 -4.6 -5 
0 0 0 1.2 2.1 2.1 0.1 0.2 0.2 0 -0.6 -0.6 -2.4 -2.2 -2.2 -3 -4 -4 -5 
Úplný vstupní textový soubor se užívá, známe-li kompletní směrové charakteristiky. 
Tento způsob poskytuje nejpřesnější data. První nekomentovaný řádek tohoto vstupního 
souboru musí začínat slovem FULL. Každé oktávové pásmo je zadáno 36 řádky. Prvních 36 
řádků je pro oktávové pásmo 63 Hz, dalších 36 řádků je pro 125 Hz atd. Každý řádek 
v jednotlivých oktávových pásmech představuje polární rovinu postupně po 10°. První řádek 
je tedy vertikální horní část grafu 0° (12 hodin na ciferníku, pozorujeme-li zvukový zdroj 
zepředu, tzn. membránu reproduktoru nebo hudebníka), 10. řádek je horizontální levá část 
grafu (9 hodin na ciferníku), 19. řádek je vertikální dolní část grafu (6 hodin na ciferníku) a 
28. řádek je horizontální pravá část grafu (3 hodiny na ciferníku). Úplný vstupní soubor musí 




0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 1.6 0 0 0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
0 0 0 0.2 0 -0.1 -0.1 0 0 0.1 0.1 0 0 0 0.1 0.1 0 -0.1 -0.1 
0 0 0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 -0.1 0 0.2 0 0.1 0 -0.1 -0.2 -0.1 0 -0.1 
0 0.1 -0.2 0 -0.2 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 0 0.2 0.1 0 -0.2 -0.2 -0.1 -0.2 0 -0.1 
0 0 -0.2 -0.2 0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0 0.2 0 -0.2 -0.2 -0.1 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1 
0 -0.1 0 0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0 0 0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 
0 -0.2 0.1 0 0 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1 0.1 0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.3 -0.1 
0 -0.2 -0.1 0 -0.1 0.1 0.1 0 -0.1 0.1 0.1 -0.1 0 0 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.1 
0 -0.1 -0.2 -0.2 -0.1 0 -0.1 0 0 0 0.1 0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
0 -0.1 -0.2 -0.2 -0.1 0 -0.1 0 0 0 0.1 0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1 
0 -0.2 -0.1 0 -0.1 0.1 0.1 0 -0.1 0.1 0.1 -0.1 0 0 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.1 
0 -0.2 0.1 0 0 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0.1 0.1 0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.3 -0.1 
0 -0.1 0 0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0 0 0.1 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 
0 0 -0.2 -0.2 0.1 -0.1 0.1 -0.1 -0.1 0 0.1 0 -0.2 -0.2 -0.1 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1 
0 0.1 -0.2 0 -0.2 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 0 0 0.1 0 -0.2 -0.2 -0.1 -0.2 0 -0.1 
0 0 0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 -0.1 0 0 0 0.1 0 -0.1 -0.2 -0.1 0 -0.1 
0 0 0 0.2 0 -0.1 -0.1 0 0 0.1 0 0 0 0 0.1 0.1 0 -0.1 -0.1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0 0 0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
0 0 0.1 0.2 0.1 0 0 0 0 0.1 0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0 -0.1 -0.1 
0 0.1 0 -0.1 0 0.1 0.1 0 0 0 -0.1 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 -0.1 -0.1 
0 0.1 -0.1 0 -0.1 -0.1 0 0.1 0 0 -0.1 -0.2 -0.2 -0.2 -0.3 -0.1 -0.2 0 -0.1 
0 -0.1 -0.1 -0.2 0 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1 
0 -0.1 0 0 0 0.1 -0.1 0 0.1 0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 
0 -0.2 0 0 0 -0.1 -0.1 0 0.1 0.1 -0.1 0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0 -0.2 -0.1 
0 -0.2 -0.1 -0.1 -0.1 0 0.1 0 0.1 0.1 -0.1 -0.1 0 0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.2 -0.1 
0 -0.1 -0.2 -0.1 0 -0.1 0 0 0.1 0 0 0 -0.1 -0.1 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
0 -0.1 -0.2 -0.1 0 -0.1 0 0 0.1 0 0 0 -0.1 -0.1 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1 
0 -0.2 -0.1 -0.1 -0.1 0 0.1 0 0.1 0.1 -0.1 -0.1 0 0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.2 -0.1 
0 -0.2 0 0 0 -0.1 -0.1 0 0.1 0.1 -0.1 0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0 -0.2 -0.1 
0 -0.1 0 0 0 0.1 -0.1 0 0.1 0.2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 
0 -0.1 -0.1 -0.2 0 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.5 -0.1 -0.1 0.1 -0.1 0 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1 
0 0.1 -0.1 0 -0.1 -0.1 0 0.1 0 0.8 -0.1 -0.2 -0.2 -0.2 -0.3 -0.1 -0.2 0 -0.1 
0 0.1 0 -0.1 0 0.1 0.1 0 0 1.1 -0.1 -0.2 -0.2 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1 -0.1 -0.1 
0 0 0.1 0.2 0.1 0 0 0 0 1.4 0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.1 0 -0.1 -0.1 
5.2 Směrovost vyzařování v CATT-Acoustic2 
CATT-Acoustic je program pro prostorovou akustiku postavený na metodě zrcadlení 
zdroje pro počáteční část echogramu, na metodě sledování paprsku pro barevné mapování v 
oblasti publika a na metodě sledování kužele pro detailní výpočet umožňující auralizaci. 
CATT-Acoustic používá pro určení směrových diagramů soubory s příponami .SD0, .SD1 
a .SD2. Vstupní data mohou být zadána, obdobně jako v programu ODEON, přímo v nástroji 
„směrovost“ (directivity), nebo pomocí vstupního ASCII .txt souboru. Program CATT-
Acoustic pracuje s kmitočtovými pásmy od 125 Hz. Nástroj „směrovost“ je vyobrazen na  
obr. 5.2. 
Soubor formátu .SD0 je užíván, obdobně jako symetrický formát v programu ODEON, 
známe-li hodnoty pouze v horizontální a vertikální rovině. Dvacet čtyři hodnot v každém 
řádku představuje směrový diagram po 15° ve vertikální, resp. horizontální rovině. První 
hodnota, odpovídající přímému směru, je nastavena jako referenční hladina a musí být rovna 
nule. Hodnota odpovídající 180° (odpovídá směru dozadu) musí být v horizontální i vertikální 
rovině stejná. Hodnoty ve vstupním souboru mají obrácená znaménka. Tento formát je 
nejvíce vhodný pro ruční zadávání hodnot poskytovaných v dokumentaci reproduktorů [33]. 
Povinná syntaxe formátu .SD0 je následující (klíčová hesla jsou psána tučně, hodnoty jsou 
psány kurzivě, vysvětlivky jsou psány prostým textem a odděleny středníkem, položky psané 
v hranatých závorkách [] jsou nepovinné): 




Obr. 5.2: Nástroj „směrovost“ v programu CATT-Acoustic 8.0b (build 1) – otevřený souboru 
jsou housle 
CATT-SD0   ;(označení typu souboru) 
Version = n ;(verze formátu souboru) 
Description = jméno zdroje ;(název zvukového zdroje) 
OctaveBands = <[125] [250] [500] [1k] [2k] [4k] [8k] [16k]> 
;(definování oktávových pásem, která byla naměřena) 
 
;Je-li zdroj elektroakustický: 
Sensitivity = <[S125Hz] [S250Hz] … [S8kHz] [S16kHz]>  
;(hladina akustického tlaku ve vzdálenosti 1 m na ose pro 1 W vstupního  
;elektrického výkonu) 
 
;Je-li zdroj naturální: 
NomSPL_at_1m = <[N125Hz] [N250Hz] … [N8kHz] [N16kHz]> 
 ;(nominální hodnota hladiny akustického tlaku ve vzdálenosti 1 m na ose) 
 
MaxSPL_at_1m = <[M125Hz] [M250Hz] … [M8kHz] [M16kHz]> 
 ;(maximální hodnota hladiny akustického tlaku ve vzdálenosti 1 m na ose) 
 
Extents = xmin xmax ymin ymax zmin zmax 
; (pro verzi >= 1 - seznam min-max 3D-prostoru pravoúhlé krabice obklopující zdroj  
 
[125 
polární data pro 125 Hz] 
[250 
polární data pro 250 Hz] 
[500 
polární data pro 500 Hz] 
[1k 
polární data pro 1kHz] 
[2k 
polární data pro 2kHz] 
[4k 
polární data pro 4kHz] 
[8k 
polární data pro 8kHz] 
[16k 
polární data pro 16kHz] 
K vytvoření formátu .SD1 je potřeba znát (obdobně jako pří úplném vstupním souboru 
programu ODEON) 19 hodnot (každých 10°) na polokružnicích rotovaných v 10° krocích 
kolem osy zvukového zdroje. Každé oktávové pásmo je tedy reprezentováno 36 řádky s 19 
hodnotami. Směr rotace je proti hodinovým ručičkám ze zadního pohledu (obr. 5.3 [33]). 
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První hodnota v každém řádku musí být rovna nule, jelikož tato hodnota je referenční 
hodnotou. Všechny hodnoty na 180° (odpovídá směru dozadu) musí být stejné v každém 
oktávovém pásmu. Povinná syntaxe v případě .SD1 souborů je stejná jako v případě souborů 
.SD0 se dvěmi výjimkami. První nekomentovaný řádek musí být CATT-SD1 (označení typu 
souboru) a mezi řádky s klíčovými hesly Description a OctaveBands musí být řádek 
RotGroups = from – to [, from – to ...]. Klíčové slovo RotGroups 
definuje v jakém pořadí jsou v souboru uložená data. Úhlová konvence odpovídající obr. 5.3 
zůstává v platnosti, ale importovaný soubor bude mít jinou konvenci. Toto pole popisuje 
konvenci použitou v importovaném souboru ve smyslu konvence používané v programu 
CATT-Acoustic. Hodnoty ve vstupním souboru mají obrácená znaménka. Více informací 
o tvoření .SD0 a .SD1 souborů je v [33]. 
 
Obr. 5.3: Úhlová konvence formátu .SD1 [33] 
5.3 Převedení .SD1 vstupního souboru na úplný vstupní 
soubor programu ODEON 
Součástí programu ODEON jsou také soubory vstupních dat pro směrové charakteristiky 
některých hudebních nástrojů (klarinet, lesní roh, trubka, housle, sopránový hlas). Jedním 
z cílů předložené práce byly modelové výpočty pro celý symfonický orchestr. Proto bylo 
třeba získat směrové charakteristiky některých hudebních nástrojů i z jiných zdrojů. Na 
internetu jsou volně ke stažení [35] datové soubory ve formátu programu CATT-Acoustic. 
Tyto datové soubory však bylo třeba transformovat do formátu datových souborů programu 
ODEON.     
I když je každé oktávové pásmo, v případě verze .SD1 programu CATT-Acoustic a úplné 
verze programu ODEON, zadáno 36 řádky s 19 hodnotami, nejsou tyto vstupní soubory 
totožné. Existuje mezi nimi několik rozdílů. Prvním rozdílem je povinná syntaxe. Syntaxe 
programu ODEON je méně komplikovaná, avšak taky méně flexibilní.  
Vstupní soubor v programu ODEON musí být zadán všemi osmi oktávovými pásmy, se 
kterými program ODEON pracuje (63 – 8000 Hz). V případě programu CATT-Acoustic je 
možno směrovost vyzařování definovat pouze na měřených oktávových pásmech. Zbylá 
oktávová pásma jsou extrapolována. Tab. 2.1 představuje naměřená data .SD1 souborů 
dostupných na adrese [35]. Nezadaná data musí být doplněna při procesu převedení formátů. 
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Hodnoty pro nízké kmitočty byly nahrazeny všesměrovým vyzařováním a hodnoty pro 
oktávové pásmo 8000 Hz byly aproximovány hodnotami pro oktávové pásmo 4000 Hz. 
Nástroj 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Housle – X X X X X
Viola – – X X X X
Violoncello – X X X X X
Kontrabas X X X X X X
Flétna X X X X X X
Hoboj – – – X X X
Klarinet – – X X X X
Fagot – – X X X X
Lesní roh – – X X X X
Trubka – – – X X X
Pozoun – – X X X X
Tuba X X X X X X
Klavír – – – X X X
Kytara X X X X X X
Pěvecký hlas X X X X X X  
Tab. 5.1: Naměřená oktávová pásma 
Další problém je spojen s rotací souřadného systému. Program ODEON používá rotaci 
proti směru hodinových ručiček v pohledu na přední stranu (na membránu reproduktoru, nebo 
tvář hudebníka), kdežto program CATT-Acoustic používá rotaci proti směru hodinových 
ručiček při pohledu na zadní stranu (zadní strana reproduktoru, nebo záda hudebníka). To 
znamená, že první řádky v každém oktávovém pásmu jsou stejné, ale 2. řádek v programu  
CATT-Acoustic odpovídá 36. řádku v programu ODEON, 3. řádek v programu CATT 
odpovídá 35. řádku v programu ODEON atd. Jako referenční směr je v programu  
CATT-Acoustic použit přímý směr (0° v horizontální a vertikální rovině). ODEON žádný 
referenční směr nepoužívá, ale počítá s absolutními hodnotami hladiny akustického výkonu. 
Tvar směrových diagramů je v obou případech stejný, ale hodnoty jsou posunuty o nějakou 
hodnotu. Hodnoty vstupního souboru v případě CATT-Acoustic mají obrácené znaménko. 
Konverzi směrových souborů z programu CATT do programu ODEON lze tedy shrnout 
do následujících bodů: 
1. změna syntaxe pro program ODEON, 
2. převrácení pořadí řádků (změna orientace), 
3. změna znamének, 
4. doplnění oktávových pásem, 
5. vytvoření .SO8 souboru z obdrženého .txt souboru. 
5.4 Pozice a rotace zvukového zdroje 
Pozice zvukového zdroje je v programu ODEON zadávána pomocí kartézských souřadnic 
x, y, z. Pří změně polohy zvukového zdroje a příjemce se změní odrazy a tedy se změní  
i všechny akustické parametry v daném místě. Také rotace značně ovlivňuje akustické 
parametry, protože rotace zdroje zvuku způsobuje rotaci směrových laloků. Rotace není 
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důležitá v případě všesměrového zářiče. Natočení zvukového zdroje je zadána v programu 
ODEON pomocí úhlu azimutu, elevace a rotace. 
Osy směrových charakteristik zadávaných v programu CATT-Acoustic [35] jsou 
umístěny do důležitých směrů hudebních nástrojů (jako je osa symetrie hudebního nástroje), 
avšak toto natočení jednotlivých nástrojů neodpovídá pozici nástrojů v reálné situaci. Směry 
os a pozic hudebních nástrojů jsou představeny na obr. 5.4 a v příloze P1 (lze porovnat s obr. 
5.1 a obr. 5.3). Rotace hudebního nástroje musí být tedy korelovány patřičnými hodnotami 
úhlů natočení. V tab. 5.2 jsou představeny korelační úhly natočení odpovídající hudebníkovi 
bez rotace (úhel azimutu, elevace a rotace hudebníka je rovná 0°). Držení hudebního nástroje 
je velice individuální a liší se hráč od hráče, a tudíž i tab. 5.2 udává pouze průměrné hodnoty 
a nemusí odpovídat každému muzikantovi. 
 
Obr. 5.4: Osy kytary a její pozice ve směrových souborech programu CATT-Acoustic [35] 
 
Nástroj Azimut (°) Elevace (°) Rotace (°)
Housle 10 0 30
Viola 10 0 30
Violoncello 0 60 0
Kontrabas (v sedící poloze) 0 30 0
Flétna -10 0 -10
Hoboj 0 -40 0
Klarinet 0 -55 0
Fagot 0 50 10
Lesní roh -100 -30 -30
Trubka 0 -10 0
Pozoun 0 -10 0
Tuba 10 90 0
Klavír 0 0 0
Kytara (klasické držení) 0 0 -55
Zpěvný hlas 0 0 0  
Tab. 5.2: Rotace zvukového zdroje 
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5.5 Výkon zvukového zdroje 
Všechny přirozené zvukové zdroje vyzařují na různých kmitočtech s rozdílným výkonem. 
Graf závislosti výkonu na kmitočtu se nazývá výkonové spektrum. Úprava (tvarování) 
výkonového spektra se v programu ODEON provádí pomocí nástroje „vyrovnání“ 
(equalization) v polárním editoru směrových diagramů (obr. 5.1) nebo v nástroji „editor 
bodového zdroje“ (point source editor – obr. 5.5). Tvarování výkonového spektra provedené 
v nástroji polární editor směrových diagramů je neměnné a je uloženo přímo ve směrových 
souborech .SO8. Tato metoda je užitečná ke změně výkonového spektra všech zvukových 
zdrojů se stejnými směrovými diagramy (např. pro tentýž hudební nástroj). Tvarování spektra 
provedené v nástroji editor bodového zdroje upravuje výkonové spektrum pouze příslušného 
zvukového zdroje. Vytvarované výkonové spektrum se využívá pouze při výpočtu 
akustických parametrů v uzavřeném prostoru. Při výpočtu auralizace se využívá rovného 
(nevytvarovaného) výkonového spektra. Tvar spektra je již zahrnut v nahrávkách hudebních 
nástrojů v bezodrazové místnosti [34]. 
 
Obr. 5.5: Editor bodového zdroje programu ODEON 8.51 Combined 
Výkonová spektra hudebních nástrojů symfonického orchestru byla získána oktávovou 
analýzou nahrávek jednotlivých hudebních nástrojů. Pro oktávovou analýzu byl použit 
program Realtime Analyzer Version 5,0,2,0 Yoshimasa Electronic Inc.3 a půltónové nahrávky 
hudebních nástrojů v bezodrazové místnosti vytvořené na Univerzitě v Iowě4. Výkonová 
spektra byla normalizována k hodnotě 0 dB na kmitočtu 1 kHz. Získaná výkonová spektra 
jsou prezentována v tab. 5.3 a na obr. 5.6. Tato výkonová spektra byla implementována do 
směrových souborů vytvořených z [35]. 




Hudební nástroj 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
Housle -44 -42 -7 2 0 1 -5 -17
Viola -51 -40 -9 -2 0 0 -11 -36
Violoncello -20 -10 -1 -1 0 1 -14 -28
Kontrabas 19 22 16 7 0 -4 -14 -20
Flétna -51 -55 -15 -5 0 -1 -19 -30
Hoboj -58 -62 -18 -12 0 -4 -15 -40
Klarinet -49 -14 -9 -3 0 -4 -7 -31
Fagot -12 -7 0 12 0 -16 -29 -41
Lesní roh -29 -21 -1 10 0 -13 -33 -50
Trubka -81 -51 -29 -13 0 -2 -12 -29
Pozoun -31 -15 -8 -1 0 -8 -24 -47
Tuba -10 3 12 14 0 -16 -16 -14
Klavír -7 2 4 6 0 -11 -25 -44
Hlas -40 -25 -1 -2 0 -12 -29 -32
Tab. 5.3: Normalizovaná výkonová spektra hudebních nástrojů v oktávových pásmech 
 
Obr. 5.6: Normalizovaná výkonová spektra strunných hudebních nástrojů (nahoře), dřevěných 
dechových nástrojů a hlasu (uprostřed) a žesťových hudebních nástrojů (dole) 
Celková hladina akustického výkonu je ovlivněna tvarem a posunutím výkonu směrových 
diagramů. V programu ODEON je uvedena v editoru bodového zdroje (obr. 5.5). Hodnota 
celkové hladiny výkonu zvukového zdroje může být změněna v programu ODEON pomocí 
nástroje „+ celkový přírůstek“ (+ Overall gain – obr. 5.5), který posouvá hladinu celkového 
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výkonu o zadanou hodnotu. Protože má každý hudební nástroj jinou směrovost vyzařování, 
jiné výkonové spektrum a jinou celkovou hladinu výkonu, musí být celkový přírůstek hladiny 
akustického výkonu zvolen pro každý jednotlivý nástroj. Jako celkový výkon jednotlivých 
hudebních nástrojů bylo zvoleno průměrné forte z [13] (obr. 3.1). Hladina akustického 
výkonu klavíru, která nebyla v [13] publikována, byla nastavena na hodnotu 105 dB. 
Průměrné forte a celkový přírůstek odpovídající vytvořeným spektrálně vytvarovaným 
souborům .SO8 vytvořeným z [35] jsou uvedeny v tab. 5.4. 














Tympány 105 96  
Tab. 5.4: Průměrné forte a celkový přírůstek hudebních nástrojů 
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6 Porovnávání směrovostí nástrojů, vliv 
směrovosti na parametry prostorové 
akustiky 
Směrovost vyzařování hudebních nástrojů ovlivňuje ve velké míře akustické parametry 
prostorové akustiky. V této kapitole jsou popsány možnosti porovnávání směrových souborů. 
Byly porovnávány tři verze směrových souborů: CATT-Acoustic nerotovaná verze,  
CATT-Acoustic rotovaná verze (kapitola 5.4) a ODEON verze. Byly porovnávány pouze 
hudební nástroje obsažené v programu ODEON (klarinet, lesní roh, trubka, housle,  
sopránový hlas). Koncertní hala ELMIA ve švédském městě Jönköping byla vybrána jako 
srovnávací prostor. Fotografie a pohled na půdorys této koncertní haly je na obr. 6.1. Všechny 
výpočty v této kapitole byly provedeny v programu ODEON verze 6.5 Combined. 
 
Obr. 6.1: Fotografie (vlevo) a půdorys v perspektivě (vpravo) koncertní haly ELMIA 
Srovnávání směrových souborů musí být rozděleno do třech částí. V první části byla 
porovnávána nízko-kmitočtová oktávová pásma, která nebyla naměřena v případě programu 
CATT-Acoustic. Tato oktávová pásma byla nahrazena všesměrovými vyzařovacími 
charakteristikami. Dále byla porovnávána oktávová pásma naměřena jak v případě programu 
ODEON tak v případě programu CATT-Acoustic. Tato část je nejdůležitější, jelikož lidské 
ucho je nejvíce citlivé na tyto kmitočty (obr. 2.1) a většina hudebních nástrojů má maximum 
vyzařování na těchto kmitočtech (obr. 5.6 a kapitola 4). V poslední části byly porovnávány 
směrové charakteristiky na oktávových pásmech 8 kHz. Tyto směrové diagramy byly 
aproximovány směrovými diagramy na oktávovém pásmu 4 kHz. Na kmitočtu 8 kHz se 
velice projevuje zeslabení zvuku na vzduchu, ale lidské ucho je stále velice citlivé na tyto 
kmitočty. Téměř každý hudební nástroj vyzařuje na kmitočtu 8 kHz slaběji než na kmitočtech 
od 1 – 4 kHz. 
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6.1 Porovnávání směrových diagramů a směrových laloků 
Porovnávání směrových diagramů může být použito pouze pro nerotované zvukové 
zdroje. Tří dimenzionální rotace směrových diagramů je velice náročná na ruční provedení. 
Při této metodě se porovnává pouze tvar směrových diagramů, a tudíž tato metoda dává pouze 
kvalitativní výsledky. Přitom nedostáváme žádné informace o vlivu směrovosti vyzařování na 
akustické parametry. Pro snadnější a přesnější vyhodnocení je vhodné pro každé oktávové 
pásmo posunout hladinu akustického výkonu srovnávaných směrových diagramů na stejnou 
hladinu a zvolit stejné měřítko těchto diagramů. 
V předkládané diplomové práci byly porovnávány touto metodou pouze směrové 
diagramy pěveckého hlasu (obr. 6.2 a obr. 6.3), protože zbytek hudebních nástrojů musí být 
rotován (tab. 5.2). 
Největší rozdíly mezi směrovými charakteristikami jsou v oblasti mezi 240° a 300° ve 
vertikální rovině na všech kmitočtech s výjimkou 63 Hz. Tyto rozdíly jsou způsobeny 
rozmístěním mikrofonů a způsobem měření. V případě směrových diagramů programu 
CATT-Acoustic nebyly v těchto úhlech umístěny žádné mikrofony, a tudíž nemohou být data 
v těchto úhlech porovnávána. Na nejnižším kmitočtu 63 Hz jsou v obou případech směrové 
charakteristiky všesměrové. Směrové charakteristiky jsou stále všesměrové na oktávových 
pásmech 125 Hz a 250 Hz v případě ODEON verze, ne však v případě CATT-Acoustic verze. 
Maximální rozdíl mezi směrovými charakteristikami je přibližně 7 dB a tvary vyzařovacích 
charakteristik jsou velice podobné. Na kmitočtu 500 Hz začínají být směrové diagramy 
v horizontální rovině v obou případech trochu eliptické. Rozdíl v žádném směru nepřesahuje 
5 dB. Téměř podobná situace je v případě vertikální roviny. Tvar směrových charakteristik je 
téměř stejný a rozdíl nepřesahuje 5 dB v oblasti od -50° (310°) do 210°. Rozdíl se začíná 
zvětšovat na kmitočtech vyšších než 500 Hz. Na kmitočtu 1 kHz jsou rozdíly větší než 5 dB 
v oblasti od 110° do 150° a od 220° do 260° v horizontální rovině a v oblasti od 110° do 150° 
a od 220° do 240° ve vertikální rovině. Na kmitočtu 2 kHz je veliký rozdíl mezi hladinou 
akustického výkonu CATT-Acoustic a ODEON verze směrových diagramů téměř ve všech 
směrech. Jedinou výjimkou je oblast od -10° (350°) do 30° v obou rovinách. Směrové 
charakteristiky jsou v oktávových pásmech 4 kHz a 8 kHz jak v případě programu ODEON, 
tak v případě programu CATT-Acoustic stejné. Ve vertikální rovině jsou tvary velice podobné 
a rozdíl mezi hodnotami nepřesáhne 8 dB. Jedinou výjimkou je směr dozadu (180°), kde 
rozdíl nabývá hodnoty téměř 15 dB. V horizontální rovině je rozdíl v oblasti od -60° (300°) 
do 50° méně než 5 dB, ale v jiných směrech je rozdíl mnohem větší. Rozdíly mezi směrovými 
diagramy jsou způsobeny jedinečností každého lidského hlasu a lidského těla. Všichni máme 
jedinečnou barvu hlasu, kmitočtový rozsah, stavbu těla, a tudíž i rozdílnou směrovost 
vyzařování. V případě programu ODEON byl změřen soprán, avšak typ hlasu v případě 
programu CATT-Acoustic není znám. 
Porovnávání směrových laloků spočívá v porovnávání 3D reprezentace směrovosti 
vyzařování. Obdobně jako porovnávání směrových diagramů poskytuje pouze kvalitativní 
výsledky, ale tato metoda má několik výhod v porovnání z předešlou metodou. V této metodě 
je porovnávána směrovost vyzařování v celém 3D prostoru, nikoliv pouze v horizontální a 
vertikální rovině. Do jisté míry může být brána v potaz také orientace nástroje v prostoru. 
Nevýhodou této metody je nemožnost rozpoznání malých změn. Tato metoda se v praxi 
nepoužívá. Obr. 6.3 představuje směrové laloky zpěvného hlasu na kmitočtu 1 kHz. 
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Obr. 6.2: Směrové charakteristiky pěveckého hlasu I 
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Obr. 6.3: Směrové charakteristiky pěveckého hlasu II 
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Obr. 6.4: Směrové laloky zpěvného hlasu na kmitočtu 1 kHz programu ODEON (nalevo) a 
CATT-Acoustic (napravo) 
6.2 Porovnávání bodové odezvy 
Základní princip této metody spočívá v porovnávání vypočítaných akustických parametrů 
místo porovnávání směrových diagramů. Akustické parametry jsou spočteny v několika 
důležitých místech, jako je např. pozice dirigenta, střed hlediště, balkon, atd. Výsledky se 
většinou vynáší do sloupcového grafu. Toto uspořádání dává mnoho možností zpracování a 
prezentace výsledků. Největší výhodou této metody je doba výpočtu. To je velice důležité 
zvláště v případě simulací více hudebních nástrojů  (např. orchestru), kdy doba výpočtu velice 
rychle narůstá. Při této metodě jsou však spočteny akustické parametry pouze v několika 
bodech celého prostoru. Tuto metodu je vhodné použít v případě, potřebujeme-li vyšetřit 
pouze určité místo v prostoru, kde např. víme, že je „špatná“ akustika. 
Pozice přijímačů a zvukového zdroje byly vybrány stejně jako v případě kruhového testu 
spolkového metrologického ústavu (Physikalisch-Technische Bundesanstalt – PTB)5. 
Umístění přijímačů a zvukového zdroje jsou představeny na obr. 6.5 a v tab. 6.1. Z důvodu 
zjištění závislosti parametrů prostorové akustiky na tvaru směrových diagramů, bez jakékoliv 
modifikace v případě diagramů programu ODEON, byly pro porovnání vybrány spektrálně 
nevytvarované (ploché) směrové charakteristiky programů ODEON a CATT-Acoustic. 
V případě CATT-Acoustic byla brána v úvahu jak neorientovaná, tak orientovaná verze 
směrových charakteristik. Pro lepší názornost byl také nasimulován všesměrový zářič. Na obr. 
6.6 je vyobrazena bodová odezva počáteční doby dozvuku klarinetu. Zbytek výsledků lze 
nalézt v příloze P2. 
                                                 
5 http://www.ptb.de/en/org/1/17/173/roundrobin.htm 
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x (m) y (m) z (m)
Zvukový zdroj 8.5 0 125.1
Přijímač č. 1 13.8 0 124.85
Přijímač č. 2 12.9 10.5 128.7
Přijímač č. 3 19.9 5.1 126.1
Přijímač č. 4 25.5 -4.9 127.75
Přijímač č. 5 24.8 11.9 129.1
Přijímač č. 6 37.8 6.4 131.85  
Tab. 6.1: Umístění zvukového zdroje a přijímačů při simulacích bodové odezvy 
 
 
Obr. 6.5: Umístění zvukového zdroje a přijímačů při simulacích bodové odezvy 
 
 
Obr. 6.6: Graf bodové odezvy počáteční doby dozvuku klarinetu 
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Rozdíly v případě hladiny akustického tlaku jsou způsobeny rozdílným výkonem 
zvukových zdrojů v jednotlivých oktávových pásmech. Veliký rozdíl mezi verzí programu 
ODEON a CATT-Acoustic je na kmitočtu 8 kHz. Tento rozdíl je způsoben aproximací 
provedenou při vytváření směrových souborů (data byla nahrazena hodnotami na 4 kHz). Na 
nejnižších kmitočtech jsou všechny vypočtené parametry stejné, to znamená, že hudební 
nástroje se chovají na tomto oktávovém pásmu jako všesměrové zářiče a aproximace 
nejnižšího oktávového pásma byla provedena korektně. Na zbývajících neměřených pásmech 
(tab. 5.1) jsou nasimulované akustické parametry rozdílné. Porovnáme-li orientované  
a neorientované směrové charakteristiky programu CATT-Acoustic zjistíme, že se tyto 
hodnoty značně liší. Při výpočtech proto musíme brát v úvahu natočení nástroje v prostoru. 
Nejmenší rozdíly mezi orientovanou a neorientovanou verzí jsou v případě trubky, největší 
v případě lesního rohu. Tento výsledek je ve shodě s očekáváním, když úhlové natočení dle 
tab. 5.2, je nejmenší v případě trubky a největší právě u v případě lesního rohu. Největší 
odlišnosti v případě verzí programu ODEON a CATT-Acoustic lze nalézt na pozici 
posluchače č.1. Tento posluchač je nejblíže zvukovému zdroji, a tudíž se nejvíce projevuje 
absence nenaměřených dat v oblasti 230° – 310° ve vertikální rovině směrových diagramů 
programu ODEON. Míra boční energie a míra jasnosti jsou nejvíce ovlivněny směrovými 
charakteristikami zvukového zdroje a jejich natočením. V případě doby dozvuku dostáváme 
téměř shodné výsledky použijeme-li všesměrový zářič nebo směrové charakteristiky 
programu CATT-Acoustic a ODEON. Doba dozvuku v případě sólového nástroje tudíž není 
příliš velkou měrou ovlivněna směrovými charakteristikami a lze ji měřit za použití 
všesměrového zvukového zdroje. 
6.3 Porovnávání mřížkové odezvy 
Tato metoda je velice podobná s metodou porovnávání bodové odezvy. V této metodě 
porovnáváme zvolené akustické parametry v námi definované mřížce přijímačů na místo jen 
v několika bodech, jak tomu bylo u metody porovnávání bodové odezvy. Výsledky jsou 
většinou znázorněny na obrázcích s pohledem do daného uzavřeného prostoru, kde každý 
přijímač je reprezentován čtvercem, jehož je středem a velikost daného akustického parametru 
je znázorněna v barevné škále nebo ve škále šedi daného čtverce. Touto metodou je možné 
zjistit místa s „dobrou“ a „špatnou“ akustikou v celém uzavřeném prostoru. Nárůst počtu 
přijímačů však vede k prodloužení doby výpočtu. Tato metoda není taky vhodná ke 
kvantitativnímu vyhodnocování výsledků, jelikož lidské oko není schopné rozlišit malé 
změny v zabarvení. 
Pro simulace bodové odezvy byly zvoleny stejné směrové soubory jako u porovnávání 
bodové odezvy s výjimkou všesměrového zářiče. Vzdálenost mezi přijímači byla nastavena 
na 1,5 m a výška nad povrchem byla nastavena na 1,2 m. Výsledky jsou publikovány pouze 
pro oktávové pásmo 1 kHz. Lidské ucho je na tomto kmitočtu velice citlivé a většina 
hudebních nástrojů vyzařuje velice silně na tomto kmitočtu. V tab. 6.2 a tab. 6.3 je mřížková 









Míra jasnosti trubky na 1000 Hz 
CATT-Acostic orientovaný CATT-Acostic neorientovaný ODEON 
   
            (dB) 
Míra jasnosti lesního rohu na 1000 Hz 
CATT-Acostic orientovaný CATT-Acostic neorientovaný ODEON 
   
(dB) 
Tab. 6.2: Mřížková odezva míry jasnosti I 
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Míra jasnosti klarinetu na 1000 Hz 
CATT-Acostic orientovaný CATT-Acostic neorientovaný ODEON 
   
(dB) 
Míra jasnosti houslí na 1000 Hz 
CATT-Acostic orientovaný CATT-Acostic neorientovaný ODEON 
   
(dB) 




Tab. 6.3: Mřížková odezva míry jasnosti II 
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Černé části na okrajích všech simulací jsou způsobeny geometrickým modelem koncertní 
haly ELMIA. Středy těchto čtverců (místa výpočtu akustických parametrů) jsou vně 
uzavřeného prostoru. Toto lze snadno dokázat užitím nástroje „3D vyšetřování paprsků“ (3D 
investigate rays), které je na obr. 6.7. Bílá místa na krajích haly, která nejsou zasažena 
paprsky, odpovídají černým částem mřížkové odezvy. 
 
Obr. 6.7: 3D vyšetřování paprsků koncertní haly ELMIA půdorys (vlevo) a perspektiva 
(vpravo) 
Výsledky obdržené při výpočtu mřížkové odezvy potvrzují předcházející výsledky, 
obdržené pří metodě porovnávání bodové odezvy. Místa blíže zvukovému zdroji jsou 
ovlivněny více směrovými charakteristikami, než místa, která jsou vzdálená více od 
zvukového zdroje. Nejmenší rozdíly jsou ve všech případech při výpočtu doby dozvuku. 
Největší rozdíly, stejně jako u bodové odezvy, jsou v případě míry boční energie a míry 
jasnosti. Rozdíly mezi orientovanou a neorientovanou verzí směrových charakteristik záleží 
značně na velikosti natočení nástroje. V případě trubky jsou rozdíly mezi nasimulovanými 
hodnotami nerozpoznatelné lidským uchem a nemusíme tedy v případě trubky brát v úvahu 
natočení nástroje. U jiných nástrojů jsou už rozdíly znatelné a nemůžeme natočení nástroje 
zanedbat. 
6.4 Porovnávání zvukových souborů vytvořených pomocí 
auralizace 
Jak již název napovídá, tato metoda spočívá v porovnávání zvukových nahrávek 
vytvořených během procesu auralizace (kapitola 2.9). Nespornou výhodou této metody je, že 
porovnáváme přímo zvukové nahrávky, místo většině lidem nic neříkajících akustických 
parametrů. Nevýhodou této metody je její náročnost. Pro detailní vyhodnocení je zapotřebí 
statistický vzorek lidí. U tohoto vzorku lidí by měly být změřeny vlastnosti sluchu. Ukázka 
porovnávání zvukových souborů vytvořených pomocí auralizace je v [11].  
Z důvodu náročnosti této metody, je tato metoda v této diplomové práci pouze zmíněna a 
byly vytvořeny pouze ukázkové zvukové soubory. Pro vytvoření zvukových souborů byla 
vybrána část houslové nahrávky Boccheriniho Menuetu v bezodrazové místnosti. Jako 
směrové charakteristiky byly vybrány spektrálně nevytvarovaná (plochá) verze směrových 
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charakteristik programu ODEON a spektrálně nevytvarované verze směrových charakteristik 
programu CATT-Acoustic jak natočené, tak nenatočené. Pro názornost byla provedena 
auralizace taky pro všesměrový zářič. Výkon všech zvukových zdrojů byl posunut pomocí 
funkce „+ celkový přírustek“ na 95 dB. Jako místo výpočtu zvukových souborů byla zvolena 
pozice posluchače č.3 (tabulka 6.1) natočeného na zvukový zdroj. Z předchozích simulací je 
patrné, že doba dozvuku v prázdné koncertní místnosti ELMIA je vysoká. Proto byly 
materiály na plochách, kde sedí publikum (plochy č. 4, 6, 7, 208 – 210, 1208 – 1210) 
změněny na materiál č. 907 (obecenstvo s velice čalouněnými sedadly). Vytvořené zvukové 





7 Modelování orchestru 
V hudbě se nesetkáváme pouze se sólovými nástroji, ale rovněž se setkáváme se 
seskupením hudebníků, které můžeme nazvat orchestr. Mnoho hudebních děl je napsáno nebo 
upraveno právě pro orchestry. Existuje mnoho druhů orchestru počínaje smyčcovými 
komorními orchestry, jazzovými orchestry a konče obrovskými symfonickými orchestry. 
V této diplomové práci je simulován symfonický orchestr. 
Začátky vzniku symfonického orchestru (někdy taky filharmonického orchestru nebo 
filharmonie) sahají do 17. století. Během času se velice změnil počet hráčů symfonického 
orchestru a rozložení jednotlivých sekcí hudebníků. Ještě v dnešní době není přesně ustáleno 
rozmístění symfonického orchestru, které záleží ve velké míře na zvycích jednotlivých 
orchestrů, dirigenta, hudebním díle, které je hráno apod. Asi nejčastější rozložení 
symfonického orchestru je znázorněno na obr. 7.1. Průměrné složení dnešního symfonického 
orchestru je následující: 3 flétny, 3 hoboje, 3 klarinety, 3 fagoty, 4 lesní rohy, anglický roh, 3 
trubky, 4 pozouny, 1 tuba, perkuse + 3 tympány, 8 - 14 prvních houslí, 8 - 14 druhých houslí, 
6 - 10 viol, 6 - 10 violoncell, 4 kontrabasy. 
 
Obr. 7.1: Jedno z možných rozložení symfonického orchestru (www.wikipedia.org) 
Při simulování symfonického orchestru je principiálně možné simulovat každý hudební 
nástroj, ale doba výpočtu by byla neúnosně dlouhá. Proto se při simulacích orchestru 
nahrazuje celá sekce orchestru jedním nebo dvěma reprezentanty. V případě dechových 
nástrojů, perkusí a kontrabasů byla každá sekce nahrazena jedním reprezentantem. V případě 
zbylých smyčcových nástrojů, kterých je v symfonickém orchestru nejvíce, a které ve většině 
hudebních děl hrají významnou roli, byla každá sekce nahrazena dvěma reprezentanty. Pro 
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simulaci byly použité orientované, spektrálně vytvarované směrové charakteristiky programu 
CATT-Acoustic. Při simulacích bylo bráno v úvahu také natočení celého hudebníka (celé 
sekce) na jevišti, protože toto natočení změní úhel azimutu zvukového zdroje. Při nahrazování 
celé sekce jedním, resp. dvěma reprezentanty se vyskytne problém spojený s celkovým 
výkonem jednotlivých sekcí. Byly proto provedeny dva výpočty. U prvního nebyl výkon celé 
sekce brán v úvahu a každému zvukovému zdroji byl ponechán výkon shodný se sólovým 
nástrojem dle tab. 5.4. U druhé simulace byl brán v úvahu výkon celé sekce hudebních 
nástrojů, který byl převzat z [13] (obr. 7.2). Výkon jednotlivých sekcí je v tab. 7.1. Tab. 7.2 
udává celkové nastavení zdrojů zvuku při simulacích orchestru. Obr. 7.3 představuje 
rozložení zvukových zdrojů na jevišti. 
 
Obr. 7.2: Celkový výkon jednotlivých sekcí symfonického orchestru [13] 
 
Sekce orchestru Počet hráčů Celkový výkon sekce (dB)
První housle 8 104













Tympány 1 104  
Tab. 7.1: Výkon jednotlivých sekcí orchestru 
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1. simulace 2. simulace
1 První housle 9 -3,5 125,5 100 0 30 72,7 83,7
2 První housle 7 -5 125,5 80 0 30 72,7 83,7
3 Druhé housle 5,5 -3,5 125,5 60 0 30 72,7 83,7
4 Druhé housle 6 -1 125,5 30 0 30 72,7 83,7
5 Viola 6 0,5 125,5 10 0 30 72,3 81,3
6 Viola 7 2 125,5 -15 0 30 72,3 81,3
7 Kontrabas 5,5 4,5 125,5 -50 15 0 57,4 67,9
8 Violoncello 9 3,5 125,5 -90 60 0 75 84,5
9 Violoncello 7,5 5 125,5 -70 60 0 75 84,5
10 Lesní roh 4 3,5 125,5 -135 -30 -30 84,3 96,3
11 Hoboj 4 1 125,5 -10 -40 0 75,6 85,1
12 Flétna 4 -1 125,5 0 0 -10 76,2 81,7
13 Fagot 2,5 2 125,5 -20 50 10 61,1 71,6
14 Klarinet 2,5 -2,5 125,5 20 -35 0 71,9 84,4
15 Pozoun 2 1 125,5 -10 -10 0 91,1 100,1
16 Trubka 2 -1 125,5 10 -10 0 92,6 98,6
17 Tuba 2 3,5 125,5 -15 90 0 80,3 89,8




















Tab. 7.2: Celkové nastavení zvukových zdrojů při simulaci orchestru 
 
 
Obr. 7.3: Rozložení orchestru na jevišti 
Změny provedené při auralizací (kapitola 6.4) zůstaly ponechány i pro simulace orchestru. 
Pro srovnání byl proveden výpočet také pro všesměrový zářič umístěný uprostřed jeviště, což 
je nejběžnější umístění všesměrového zářiče při měřeních akustických vlastností hudebních 
sálů. Celkový výkon všesměrového zářiče byl zvolen 100 dB. Vzdálenost mezi přijímači 
v mřížce byla zmenšena na 1 m. Výsledky jsou představeny v tab. 7.3 a v příloze P4 ve třech 
oktávových pásmech 500 Hz, 1 kHz a 2 kHz. 
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Počáteční doba dozvuku 
500 Hz 








Všesměrový zářič Orchestr 1. simulace Orchestr 2. simulace  
  
(s) 
Tab. 7.3: Mřížková odezva počáteční doby dozvuku orchestru a všesměrového zářiče 
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Černé části na okrajích všech simulací jsou stejně jako v případě simulací mřížkové 
odezvy způsobeny geometrickým modelem koncertní haly ELMIA. V případě simulování 
orchestru je černých míst víc. To je způsobeno jemnější sítí přijímačů. 
Nejdříve se zaměříme na porovnání dvou simulací orchestru. Je patrné, že u všech 
simulací mimo simulace hladiny akustického tlaku a míry jasnosti, vykazují výsledky stejné 
rozložení. Místa „teplých“ barev u první simulace se shodují s místy „teplých“ barev u druhé 
simulace. Porovnáme-li tyto dvě simulace orchestru se simulací jednoho všesměrového zářiče 
je patrné, že místa „teplých“ a „studených“ barev se liší. Největší rozdíly lze nalézt na pódiu 
uvnitř orchestru. Tyto rozdíly jsou způsobeny počtem zvukových zdrojů, které obklopují 
přijímač.  
Mohlo by se zdát, že největší rozdíly jsou v případě hladiny akustického tlaku. Musíme 
však přihlédnout k tomu, že celkový výkon zvukových zdrojů při každé simulaci byl jiný. 
Hladina výkonu všesměrového zdroje byla nastavena na 100 dB. Celková hladina výkonu 
orchestru byla v případě první simulace 109,9 dB a v případě druhé simulace orchestru byla 
celková hladina výkonu 118,8 dB. Přihlédneme-li k rozdílným celkovým výkonům u 
jednotlivých simulací, je patrné, že hladina akustického tlaku má přibližně stejné rozložení u 
všech simulací. Rozdíly jsou pouze při okrajích změn zabarvení, ale ve většině prostoru je 
rozložení stejné. 
Veliké rozdíly mezi simulacemi lze nalézt také při simulaci míry jasnosti. Výsledky 
simulace všesměrového zářiče jsou nejvíce podobné první simulaci orchestru. U druhé 
simulace orchestru, kdy bylo přihlédnuto k celkovému výkonu jednotlivých sekcí orchestru, 
je míra jasnosti ve všech bodech větší než u první simulace. Přihlédneme-li i k simulaci 
všesměrového zářiče, který má nejmenší celkový výkon, dá se vypozorovat, že s rostoucím 
celkovým výkonem roste i míra jasnosti. 
Míra boční energie při simulacích orchestru je téměř stejná, avšak se podstatně liší od 
simulace jednoho zdroje. Míra boční energie je spojena s prostorovostí zdroje. Ze simulací 
však vyplývá, že tento parametr nezávisí na celkovém výkonu, ale pouze na počtu zdrojů,  
a tudíž i prostorovostí zdroje. 
V případě doby dozvuku a počáteční doby dozvuku už nelze výsledky tak jednoznačně 





Program ODEON je vhodným prostředím pro simulování jednotlivých hudebních nástrojů 
i celého orchestru. Všechny akustické vlastnosti potřebné k simulování zvukových zdrojů 
mohou být jednoduše zadány pomocí nástroje „polární editor směrových diagramů“. 
Kombinací výstupních .txt souborů programu ODEON a programovacího prostředí MATLAB 
lze dosáhnout velice názorné reprezentace výsledků simulací. 
Nejdůležitějšími fyzikálními parametry potřebnými pro digitální modelování zvukových 
zdrojů jsou výkonové spektrum a směrovost vyzařování daných zvukových zdrojů. Pomocí 
těchto charakteristik byly vytvořeny směrové soubory .SO8 základních hudebních nástrojů 
symfonického orchestru. Při simulacích hudebních nástrojů musí být bráno v potaz natočení 
celého hudebníka a rovněž natočení nástroje v prostoru. 
Hudební nástroje nemohou být nahrazeny na všech kmitočtech všesměrovým zářičem. 
Většina akustických parametrů je významně ovlivněna směrovostí vyzařování. Pouze pro 
výpočet doby dozvuku můžeme v případě sólového nástroje použít s vysokou přesností 
všesměrového zvukového zdroje. 
Všechny akustické parametry se liší, porovnáváme-li výsledky simulací všesměrového 
zářiče umístěného uprostřed jeviště a výsledky simulace orchestru.  Hladina akustického tlaku 
může být porovnávána pouze v případě, kdy je započítán rozdíl mezi výkonem orchestru a 
všesměrového zářiče v jednotlivých oktávových pásmech. Započtení celkového výkonu 
jednotlivých sekcí symfonického orchestru nemá větší vliv na většinu akustický parametrů. 
Výjimkou jsou pouze míra jasnosti a již zmíněná hladina akustického tlaku. Ze simulací míry 
jasnosti plyne, že čím větší výkon, tím větší míra jasnosti. Započtení výkonu jednotlivých 
sekcí má nejmenší vliv na míru boční energie, kdy výsledky simulací jsou téměř shodné. 
Vytvořené směrové soubory se dají použít k simulacím jiných typů orchestrů (např. 
komorních smyčcových orchestrů, dechových orchestrů). Z hlediska hudební akustiky se 
naskýtá velice zajímavá možnost zkoumání různých druhů rozestavení smyčcového orchestru. 
Pro subjektivní vjem směrových charakteristik je vhodné provést porovnávání zvukových 
souborů vytvořených pomocí auralizace. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
c  rychlost zvuku 
C80  míra jasnosti 
D  zřetelnost (Deutlichkeit) 
EDT  počáteční doba dozvuku 
Ex-y  energie dopadající v intervalu (x, y) 
h(t)  impulsová odezva 
H  počet odrazů 
I  intenzita zvuku 
k  vlnové číslo 
k   vlnový vektor 
LI  hladina intenzity 
Lw  hladina akustického výkonu 
Lp   hladina akustického tlaku 
LF80  míra boční energie 
m  součinitel útlumu ve vzduchu  
p  atmosférický tlak 
P  amplituda atmosférického tlaku 
r  vzdálenost od zdroje 
r  polohový vektor 
R  koeficient odrazu 
S   plocha 
STI  index přenosu hovoru 
T20, T30, T60 doba dozvuku 
t  čas 
TS  čas těžiště  
V  objem 
 
α  činitel zvukové pohltivosti 
α  střední činitel zvukové pohltivosti 
Δ Laplaceův operátor 
ϑ  reflexní úhel 
ω úhlový kmitočet 
 
BRIR   binaurální impulsová odezva místnosti 
CATT-Acoustic program prostorové akustiky 
f, ff   forte, fortissimo 
HRTF   přenosová funkce vztažená k hlavě 
ODEON  program prostorové akustiky 
p, pp   piano, pianissimo 
.SD0, .SD1, .SD2 směrové soubory programu CATT-Acoustic 
.SO8   směrové soubory programu ODEON 





Příloha P1: Osy a pozice nástrojů v .SD souborech CATT-Acoustic 
Příloha P2: Bodová odezva nástroje 
Příloha P3: Mřížková odezva nástroje 
Příloha P4: Mřížková odezva orchestru 
 
Soubory na přiloženém CD: 
• ODEON směrové soubory spektrálně nevytvarované vytvořené z [35] 
Složka: Smerove soubory nevytvarovane 
Soubory:  Fagot.SO8 
  Fletna.SO8 
  Hlas.SO8 
  Hoboj.SO8 
  Housle.SO8 
  Klarinet.SO8 
  Klavir.SO8 
  Kontrabas.SO8 
  Kytara.SO8 
  LesniRoh.SO8 
  Pozoun.SO8 
  Trubka.SO8 
  Tuba.SO8 
  Viola.SO8 
  Violoncello.SO8 
• ODEON směrové soubory spektrálně vytvarované vytvořené z [35] 
Složka: Smerove soubory vytvarovane 
Soubory:  FagotEQ.SO8 
  FletnaEQ.SO8 
  HlasEQ.SO8 
  HobojEQ.SO8 
  HousleEQ.SO8 
  KlarinetEQ.SO8 
  KlavirEQ.SO8 
  KontrabasEQ.SO8 
  KytaraEQ.SO8 
  LesniRohEQ.SO8 
  PozounEQ.SO8 
  TrubkaEQ.SO8 
  TubaEQ.SO8 
  ViolaEQ.SO8 
  VioloncelloEQ.SO8 
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• Zvukové soubory vytvořené auralizací a původní nahrávka v bezodrazové místnosti 
Složka: Zvukové soubory 
Soubory: Bezodraz.wav 
  CattNeorientovany.wav 
  CattOrientovany.wav 
  ODEON.wav 
  VsesmerovyZaric.wav 
 75 








Obr. P1.1: Osy nástrojů a jejich pozice ve směrových souborech programu CATT-Acoustic I 









Obr P1.2: Osy nástrojů a jejich pozice ve směrových souborech programu CATT-Acoustic II 







Obr. P1.3:Osy nástrojů a jejich pozice ve směrových souborech programu CATT-Acoustic III 




Příloha P2: Bodová odezva nástroje 
 
Obr. P2.1: Graf bodové odezvy míry jasnosti klarinetu 
 
 
Obr. P2.2: Graf bodové odezvy míry boční energie klarinetu 
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Obr. P2.3: Graf bodové odezvy hladiny akustického tlaku klarinetu 
 
 
Obr. P2.4: Graf bodové odezvy doby dozvuku klarinetu 
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Obr. P2.5: Graf bodové odezvy míry jasnosti houslí 
 
 
Obr. P2.6: Graf bodové odezvy počáteční doby dozvuku houslí 
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Obr. P2.7: Graf bodové odezvy míry boční energie houslí 
 
 
Obr. P2.8: Graf bodové odezvy hladiny akustického tlaku houslí 
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Obr. P2.9: Graf bodové odezvy doby dozvuku houslí 
 
 
Obr. P2.10: Graf bodové odezvy míry jasnosti lesního rohu 
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Obr. P2.11: Graf bodové odezvy počáteční doby dozvuku lesního rohu 
 
 




Obr. P2.13: Graf bodové odezvy hladiny akustického tlaku lesního rohu 
 
 
Obr. P2.14: Graf bodové odezvy doby dozvuku lesního rohu 
86 
 
Obr. P2.15: Graf bodové odezvy míry jasnosti trubky 
 
 




Obr. P2.17: Graf bodové odezvy míry boční energie trubky 
 
 
Obr. P2.18: Graf bodové odezvy hladiny akustického tlaku trubky 
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Obr. P2.19: Graf bodové odezvy doby dozvuku trubky 
 
 
Obr. P2.20: Graf bodové odezvy míry jasnosti hlasu 
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Obr. P2.21: Graf bodové odezvy počáteční doby dozvuku hlasu 
 
 




Obr. P2.23: Graf bodové odezvy hladiny akustického tlaku hlasu 
 
 
Obr. P2.24: Graf bodové odezvy doby dozvuku hlasu 
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Příloha P3: Mřížková odezva nástroje 
 
Počáteční doba dozvuku trubky na 1000 Hz 
CATT-Acostic orientovaný CATT-Acostic neorientovaný ODEON 
 
 (s) 
Počáteční doba dozvuku lesního rohu na 1000 Hz 






Počáteční doba dozvuku klarinetu na 1000 Hz 
CATT-Acostic orientovaný CATT-Acostic neorientovaný ODEON 
   
 (s) 
Počáteční doba dozvuku houslí na 1000 Hz 
CATT-Acostic orientovaný CATT-Acostic neorientovaný ODEON 
   
 (s) 












Míra boční energie trubky na 1000 Hz 
CATT-Acostic orientovaný CATT-Acostic neorientovaný ODEON 
 
 
Míra boční energie lesního rohu na 1000 Hz 






Míra boční energie klarinetu na 1000 Hz 
CATT-Acostic orientovaný CATT-Acostic neorientovaný ODEON 
   
 
Míra boční energie houslí na 1000 Hz 
CATT-Acostic orientovaný CATT-Acostic neorientovaný ODEON 
   
 












Hladina akustického tlaku trubky na 1000 Hz 
CATT-Acostic orientovaný CATT-Acostic neorientovaný ODEON 
   
 (dB) 
Hladina akustického tlaku lesního rohu na 1000 Hz 
CATT-Acostic orientovaný CATT-Acostic neorientovaný ODEON 





Hladina akustického tlaku klarinetu na 1000 Hz 
CATT-Acostic orientovaný CATT-Acostic neorientovaný ODEON 
   
 (dB) 
Hladina akustického tlaku houslí na 1000 Hz 
CATT-Acostic orientovaný CATT-Acostic neorientovaný ODEON 
   
 (dB) 












Doba dozvuku trubky na 1000 Hz 
CATT-Acostic orientovaný CATT-Acostic neorientovaný ODEON 
   
 (s) 
Doba dozvuku lesního rohu na 1000 Hz 
CATT-Acostic orientovaný CATT-Acostic neorientovaný ODEON 





Doba dozvuku klarinetu na 1000 Hz 
CATT-Acostic orientovaný CATT-Acostic neorientovaný ODEON 
   
 (s) 
Doba dozvuku houslí na 1000 Hz 
CATT-Acostic orientovaný CATT-Acostic neorientovaný ODEON 
   
 (s) 





Příloha P4: Mřížková odezva orchestru 
Míra jasnosti 
500 Hz 




Všesměrový zářič Orchestr 1. simulace Orchestr 2. simulace  
 (dB) 
2000 Hz 
Všesměrový zářič Orchestr 1. simulace Orchestr 2. simulace  
 (dB) 
100 
Míra boční energie 
500 Hz 
Všesměrový zářič Orchestr 1. simulace Orchestr 2. simulace  
  
1000 Hz 
Všesměrový zářič Orchestr 1. simulace Orchestr 2. simulace  
  
2000 Hz 





Hladina akustického tlaku 
500 Hz 
























Všesměrový zářič Orchestr 1. simulace Orchestr 2. simulace  
  
(s) 
 
